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Abstrakt 
 
Diplomová práce se zabývá kavitujícím prouděním vyvolaným rotací kapaliny v  
konvergentně- divergentní trysce, která simuluje vírový cop za oběžným kolem vodní turbíny. 
Je provedeno měření na experimentální trati v laboratoři. Výsledky z experimentálního 
měření jsou srovnávány s CFD výpočty při jednofázovém proudění a při uvažování kavitace. 
Hlavním úkolem je porovnání rozdílu hydraulických ztrát a tvary kavitačních oblastí 
zjištěných při experimentu s výpočtem.  
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Abstract 
 
The master´s thesis deals with the flow induced by rotation of cavitating fluid in          
converging-diverging nozzle, which simulates the vortex rope in impeller of water turbines. 
Measurement is performed on an experimental circuit in laboratory. Results from 
experimental measurements are compared with CFD simulation of single and two-phase flow. 
The main focus is to compare the difference of hydraulic losses and shapes of cavitating 
structures identified in the experiment and in the simulation. 
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1.Úvod 
Hlavním cílem diplomové práce je vyvolání kavitace rotujícího proudu v             
konvergentně-divergentní trysce na experimentálním okruhu. Tvar kavitující oblasti a tlaková 
ztráta z měření budou porovnány s CFD výpočtem v programu Ansys Fluent 12.1 s využitím 
a bez využití modelu kavitace. Kavitace vznikající v konvergentně-divergentní trysce má 
simulovat kavitující vírový cop vznikající za oběžným kolem vodních turbín. Tento jev lze 
nejčastěji pozorovat v sacích troubách zejména u Francisových turbín, provozují-li se mimo 
optimální bod.  Problematika se vznikem a vlastnostmi vírového copu se stále více dostává do 
popředí zájmů, neboť s jeho výskytem jsou spojeny negativní vlastnosti ovlivňující celé 
soustrojí. Z nich zejména snížení celkové účinnosti, vznik vibrací a hluku nebo v krajním 
případě i poškození stroje.  
 
Dle běžně dostupných článků z různých vědeckých konferencí (IAHR, IJFMS) bylo zjištěno, 
že výzkum spojený s kavitujícím vírovým copem se spíše zabývá tlakovými pulsacemi, neboť 
vírový cop je tvořen nestabilní vírovou strukturou, která se mění v čase. Při numerické 
simulaci kavitujícího vírového copu se velmi málo využívá vícefázového proudění, protože 
při výpočtu s kavitací dochází ke zvýšení výpočetní náročnosti. Dle provedené rešerše nejsou 
(kromě [5]) dostupné vícefázové výpočtové studie zabývající se vlivem kavitace na velikost 
tlakové ztráty. Žádná literatura se nezabývá teoretickým ani experimentálním vlivem kavitace 
ve vírovém jádru na tlakovou ztrátu. Není tedy přesně vyzkoušeno, zda kavitační modely 
dostupné v CFD programech poskytují výsledky srovnatelné s experimentem z hlediska 
tlakové ztráty a tvaru kavitující oblasti. V případě, že by výsledky z CFD výpočtu za použití 
kavitace byly shodné nebo velmi blízké experimentu, bylo by možné při budoucím prvotním 
návrhu oběžných kol predikovat vznik, tvar kavitující oblasti a hydraulické ztráty vznikající 
při vzniku kavitujícího vírového copu v sací troubě vodní turbíny.  
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2. Kavitace 
Vzhledem k tomu, že je v současné době čím dál větší snaha zintenzívnit přenos energie 
v hydraulických strojích, může velmi často docházet ke vzniku jevu nazývaného kavitace. 
První zmínky o kavitaci jsou známy již kolem roku 1895, kdy při provozu lodních šroubů 
docházelo ke snížení výkonu a značně rychlému opotřebení obtékaných částí. Protože jsou 
s tímto jevem spojeny spíše negativní vlastnosti, je stále větší snahou tomuto jevu předcházet, 
a tak se investují nemalé peníze do modelového výzkumu vzniku a důsledků kavitace. 
Experimentálně získané poznatky je pak snahou aplikovat na reálná díla. 
 
2.1 Vznik a důsledky kavitace 
Kavitace je fyzikální děj, ke kterému dochází v kapalině při lokálním poklesu tlaku pod tlak 
nasycených par. Při tomto stavu vzniká porucha souvislosti kapaliny a vzniká pozorovatelná 
kavitační bublina vyplněná sytou parou. V případě, že hodnota tlaku klesá nebo zůstane 
stejná, bublina se postupně zvětšuje. Vznikne-li bublina v proudící kapalině, může dojít k 
přemístění bubliny do oblasti vyššího tlaku. Je-li v těchto místech tlak vyšší než je tlak 
nasycených par, pak bublina prudce zanikne, imploduje. Tlak nasycených par, někdy také 
označovaný jako kavitační tlak je funkcí teploty. Závislost tlaku nasycených par na teplotě lze 
vyjádřit pomocí různých vztahů, z nichž několik jich bude uvedeno a porovnáno v tab.1. 
 
Výpočet tlaku nasycených par dle Goff Gratch pro teploty -50°C až 102°C [8]: 
 
 
 (1) 
 
 
 
Výpočet tlaku nasycených par dle Bolton pro teploty -35°C až 35°C [8]: 
 
(2) 
 
Výpočet tlaku nasycených par dle Flatau pro teploty -50°C až 50°C [8]: 
 
 
 (3) 
 
 
Výpočet tlaku nasycených par dle modifikované Clausius Clapeyronovy rovnice pro teploty    
-40°C až 40°C [8]: 
  
 (4) 
 
 
Výpočet tlaku nasycených par dle učebnice Hydromechaniky [9]: 
  (5) 
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Tab. 1 Tlaky nasycených par podle teploty a použitých vztahů 
 
Z tab.1 je zřejmé, že v nejčastěji se vyskytujícím teplotním intervalu 5-30°C jsou rozdíly 
v hodnotě tlaku nasycených par predikované rovnicemi (1) až (5) velmi malé. 
 
Nejčastější příčinou vzniku kavitace v hydraulických strojích je pokles tlaku při průtoku 
kanály nebo při obtékání profilů tzv. hydrodynamická kavitace. Vzniká-li kavitace v blízkosti 
obtékaných povrchů, může docházet ke kavitačnímu opotřebení a vibracím vlivem imploze 
bublinek způsobujících tlakové rázy obr. 1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1 Imploze bublin [12] 
 
Kavitace může také vznikat při rotaci kapaliny, kdy se začne objevovat ve vírovém jádru obr. 
2, což lze pozorovat např. v sacích troubách vodních turbín zejména u Francisových turbín, 
provozují-li se mimo optimální bod. Kavitace je obvykle doprovázena vibracemi a hlukem, 
snížením celkové účinnosti soustrojí nebo v krajním případě i poškozením stroje.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2 Vírový cop v sací troubě vodní turbíny [11] 
t (°C) 
 0 5 10 15 20 25 35 
Goff Gratch 610 870 1225 1700 2331 3157 5601 
Bolton 611 872 1228 1705 2339 3171 5639 
Flatau 611 872 1228 1705 2339 3169 5626 
Clausius 
 Clapeyron 608 866 1218 1690 2316 3135 5557 
Hydromechanika 
[9] 
pva 
(Pa) 
613 867 1227 1693 2320 3133 5629 
DIPLOMOVÁ PRÁCE VUT-EU-ODDI-13303-04-12 
 
 12 
vrot
rr
=ω
j
k
ijki
x
v
∂
∂
= εω
2
2
1
o
vao
v
pp
⋅⋅
−
=
ρ
σ
Kavitace může také vzniknout v klidné, neproudící kapalině. Lze ji vyvolat kmitáním 
pevných povrchů stěn v kapalině, které vybudí tlakovou vlnu. Při kmitání pevného povrchu se 
vzdalováním povrchu od kapaliny může tlak snížit až na hodnotu tlaku nasycených par, což 
vede ke vzniku kavitačních bublin. Při vratném pohybu stěny dochází k zániku bublin. 
Velikost poklesu tlaku závisí zejména na zrychlení povrchu. S takto vyvolanou kavitací se 
může setkat při obtékání válcových vložek spalovacích motorů chladící kapalinou nebo při 
zkoušení odolnosti materiálu proti kavitačnímu opotřebení. 
 
 
2.2 Thomův kavitační součinitel 
Mezi nejznámější a zároveň nejpoužívanější kavitační součinitele řadíme Thomův kavitační 
součinitel, používaný velmi často při návrhu hydraulických strojů. Thomův kavitační 
součinitel je definován jako přebytek statického tlaku nad tlakem nasycených par vzhledem 
k dynamickému tlaku. Kritický Thomův kavitační součinitel pak charakterizuje vznik prvních 
kavitačních bublin nebo stržení křivek integrálních hydraulických parametrů (hydraulická 
účinnost nebo měrná energie).   
 
(6) 
 
 
 
3. Vírové proudění 
Mnohdy se vírové proudění využívá v technických oborech k usnadnění technologických 
operací např. k promíchávání látek nebo k přenosu energie např. vířivé čerpadlo, vířivá 
turbína, hydrodynamická spojka atd. Ve většině případů je pro nás vznik zavířeného proudění 
nežádoucí a má značný vliv na provoz daného zařízení např. vírový cop v sací troubě turbíny, 
vznik víru v kanále čerpadla atd.  
Stěžejní část diplomové práce se zabývá právě experimentální a numerickou simulací 
vírového copu, vznikajícího nejčastěji za oběžným kolem Francisových turbín, provozují-li se 
mimo optimální bod. Viditelný vírový cop vzniká ve vírovém jádru rotujícího proudu při 
poklesu tlaku pod tlak nasycených par. S výskytem vírového copu je spojeno mnoho 
nežádoucích vlastností např. vibrace, hluk, pokles účinnosti.  
 
 
3.1 Základní pojmy 
Vířivý pohyb je charakterizován rotací částic kapaliny kolem vlastní osy. Fyzikálně lze popsat 
vířivý pohyb pomocí vektoru víru rychlosti, někdy také označován jako vířivost, který je 
definován jako rotor rychlosti podle vztahu [3]: 
 
 (7) 
 
Vektor víru rychlosti lze zapsat pomocí Einsteinovy sumační symboliky vztahem [3]: 
 
 (8) 
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Z uvedeného vztahu (8) vyplývá, že hodnota vířivosti je závislá na velikosti gradientu 
rychlosti. Největší vířivosti se dosahuje v místech s největší změnou rychlosti proudění    
např. v mezní vrstvě. V praxi vířivost přímo měřit nelze, její hodnotu můžeme určit 
z naměřeného nebo vypočteného rychlostního pole. Popisujeme-li proudění ve válcovém 
souřadném systému, jsou jednotlivé složky vektoru vířivosti dány [1]: 
 
 (9) 
 
 
 (10) 
 
 
(11) 
 
 
Další významnou veličinou popisující vířivé proudění je cirkulace rychlosti Γ. Cirkulace 
rychlosti je definována jako křivkový integrál vektoru rychlosti kolem uzavřené křivky C [6] 
(obr. 3): 
 
 (12) 
 
 
Aplikací Stokesovy věty lze křivkový integrál pro výpočet cirkulace převést na plošný 
integrál s využitím vektoru vířivosti [2]: 
 
 (13) 
 
 
Z uvedeného vztahu (13) vyplývá, že velikost cirkulace rychlosti je závislá na velikosti 
vířivosti. Je-li proudění v celé vyšetřované oblasti nevířivé je cirkulace rychlosti rovna nule 
podél libovolně uzavřené křivky ležící v dané oblasti. Hodnotu cirkulace rychlosti stejně jako 
vířivost nelze přímo měřit, lze ji určit z naměřeného nebo vypočteného rychlostního pole.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3 Cirkulace rychlosti 
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3.2 Průběh tlaku v rotujícím proudu 
Dříve než se začneme zabývat průběhem tlaku v rotujícím proudu, zavedeme určité 
předpoklady, které nám pomohou zjednodušit hledání analytického řešení průběhu tlaku 
v rotujícím proudu kapaliny. Základní rovnice budou formulovány ve válcovém souřadném 
systému (obr. 4), neboť zavířené proudění v našem případě vzniká rotací kapaliny 
v kruhovém potrubí.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.4 Válcový souřadný systém 
 
 
Zavedené předpoklady: 
1. Uvažujeme ideální, tzn. nestlačitelnou a neviskózní kapalinu 
2. Uvažujeme ustálené proudění 
3. Uvažujeme izotermické proudění 
 
Při pohybu kapaliny platí zákon zachování hmotnosti, tzn. hmotnost vtékající do určitého 
kontrolního objemu je rovna hmotnosti z kontrolního objemu vytékající. Tento zákon je 
popsán rovnicí kontinuity a v případě nestlačitelné kapaliny má tvar [1]: 
 
 
  (14) 
 
Dle zavedených předpokladů můžeme stav pohybující se dokonalé kapaliny popsat v každém 
bodě Eulerovou pohybovou rovnicí [1] pro každou složku válcového souřadnicového systému 
(r,θ,z): 
 
r: 
 
(15) 
 
θ:      
 
 (16) 
 
z:     
(17) 
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Takto zapsané rovnice jsou pro vyřešení značně složité, zavedeme tedy další předpoklady 
vedoucí ke zjednodušení soustavy rovnic. Zanedbáme tíhové zrychlení ve všech směrech. 
Vyšetřovanou oblast omezíme pouze na dvourozměrnou oblast a budeme se zabývat změnami 
veličin pouze ve směrech r a θ, potom tedy: 
   
 (18) 
 
 
Dále budeme uvažovat proudění v ideálně tuhém, nedeformujícím se potrubí, potom tedy 
musí být vr=0. 
 
 (19) 
 
 
Je-li radiální napětí σrθ=0 a zároveň vr=0, pak dostaneme z rovnice (19): 
 
 
 (20) 
 
Budeme- li vyšetřovat rotačně symetrické proudění, bude platit, že jakákoli změna veličin ve 
směru θ je nula: 
 
 (21) 
 
 
Potom zůstanou z celkové soustavy rovnic pouze některé členy ve směru r a dostaneme 
upravenou Eulerovu pohybovou rovnici vyjadřující rovnováhu odstředivých a tlakových sil 
v radiálním směru: 
 
r:    
 
 (22) 
 
 
Pro vyjádření závislosti změny poklesu tlaku na rychlosti, budeme upravenou Eulerovu 
pohybovou rovnici integrovat v radiálním směru r: 
 
 
 (23) 
 
 
Po úpravě a integraci dostaneme vztah pro tlak: 
 
 (24) 
 
Z uvedeného vzorce plyne, že změna tlaku v radiálním směru je závislá na obvodové rychlosti 
vθ a poloměru r. Pro vyřešení integrálu musíme znát průběh obvodové rychlosti vθ v závislosti 
na poloměru r. Průběhy obvodových rychlostí popisují modely vírů, kterými se budeme 
podrobněji zabývat v následující kapitole.  
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3.3 Modely vírů 
Základní modely vírů popisují průběh obvodové složky rychlosti vθ v závislosti na poloměru 
víru r. Dosazením předpisu obvodové rychlosti do vzorce (24) lze postupnými úpravami 
dostat vztah pro průběh tlaku po poloměru víru. V této kapitole bude uvedeno několik 
základních modelů víru. U každého modelu víru bude vykreslen průběh tlaku a rychlosti po 
poloměru víru. Průběh obvodové rychlosti v závislosti na poloměru u jednoduchého reálného 
profilu je na obr. 5. Na závěr kapitoly bude porovnání poklesu tlaku a průběhy rychlostí pro 
stejnou obvodovou rychlost na poloměru R. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5 Zobrazení průběhu obvodové rychlosti u jednoduchého reálného profilu 
 
Rotace tuhého tělesa 
Tento model víru vychází z předpokladu, že rotaci kapaliny a průběh obvodové složky 
rychlosti lze přirovnat k rotaci nádoby naplněné vodou otáčející se úhlovou rychlostí Ω, 
přičemž předpokládáme, že kapalina i nádoba mají stejnou úhlovou rychlost. Obvodová 
rychlost je tedy přímo úměrná úhlové rychlosti a poloměru víru [6]: 
 
 (25) 
Dosazením předpisu pro obvodovou rychlost (25) do vztahu pro průběh tlaku (24) dostaneme: 
 
(26) 
 
Dosazením do okrajových podmínek dostaneme vztah pro průběh tlaku kapaliny rotující jako 
tuhé těleso [10]: 
 
 (27) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6 Průběh tlaku a rychlosti pro rotaci jako tuhé těleso 
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Vířivost vírového modelu rotujícího jako tuhé těleso ve směru proudění, tj. v ose z dostaneme 
dosazením předpisu pro obvodovou rychlost (25) do rovnice definující vířivost (11) a 
dostaneme následující vztah, při čemž stále uvažujeme, že jakákoli změna ve směru θ je rovna 
nule tj. proudění je rotačně symetrické: 
 
(28) 
 
 
Z uvedeného vyplývá, že hodnota vířivosti se nemění, ale je konstantní po poloměru r. 
 
Cirkulaci  rychlosti u tohoto vírového modelu získáme dosazením vířivosti (28) do vzorce pro 
výpočet cirkulace rychlosti (13): 
 
  (29) 
 
 
Potenciální vír 
Potenciální vír je charakteristický tím, že ve středu víru je singulární bod s určitou hodnotou 
vířivosti a kolem něj potenciálně proudí kapalina. Průběh obvodové rychlost je dán vztahem  
[6]: 
 
 (30) 
 
kde C je konstanta. 
 
Dosazením předpisu pro obvodovou rychlost (30) do vztahu pro průběh tlaku (24) dostaneme: 
 
(31) 
 
Pomocí okrajových podmínek vyjádříme konstantu na pravé straně v rovnici (31) a získáme 
výsledný vztah pro průběh tlaku pro potenciální vír [10]: 
 
 (32) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 7 Průběh tlaku a rychlosti pro potenciální vír 
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Vířivost potenciálního víru získáme dosazením vztahu pro obvodovou rychlost (30) do 
rovnice pro výpočet vířivosti (11): 
 
 (33) 
 
 
Z uvedeného vyplývá, že hodnota vířivosti je po poloměru r nulová. 
 
Cirkulaci rychlosti u tohoto vírového získáme dosazením obvodové rychlosti (30) do vzorce 
pro výpočet cirkulace rychlosti (13), při čemž element délky ohraničující křivky je dán: 
 
 (34) 
 
 
 (35) 
 
 
Rankinův model víru 
Rankinův model víru se skládá ze dvou předchozích modelů víru, čímž se více přibližuje 
reálné podobě víru. Předpokladem pro tento vírový model je existence jádra víru rm.             
Ve vzdálenosti od středu víru po poloměr rm kapalina rotuje jako tuhé těleso s určitou vířivostí 
a obvodová rychlost tedy lineárně vzrůstá se zvětšujícím se poloměrem r. Pro vzdálenosti 
větší než je mezní poloměr rm, je průběh rychlosti modelován jako potenciální vír s nulovou 
vířivostí. Rychlost v těchto místech nepřímo úměrně klesá se zvětšujícím se poloměrem. 
Z popisu průběhu obvodové rychlosti po poloměru vyplývá, že ve vzdálenosti rm je 
maximální obvodová rychlost vm. Nevýhodou tohoto modelu je, že v místě přechodu obou 
vírů dochází k prudkému zlomu průběhu obvodové rychlosti. Obvodová rychlost je dána 
vztahem [6]: 
 
 (36) 
 
 
 (37) 
 
 
Dosazením předpisu pro obvodovou rychlost (36) do vztahu pro průběh tlaku (24) v oblasti 
r<rm dostaneme: 
 
(38) 
 
 
Dosazením do okrajových podmínek dostaneme vztah pro průběh tlaku kapaliny pro 
Rankinův model víru v oblasti r<rm [10]: 
 
(39) 
 
 
Stejný postupem je vyjádřen pokles tlaku pro Rankinův model víru v oblasti r≥rm [10]: 
 
  (40) 
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Obr. 8 Průběh tlaku a rychlosti pro Rankinův vír 
 
Vířivost a cirkulace rychlosti u Rankinova vírového modelu je definována pro dvě oblasti 
stejně jako obvodová rychlost. Pro oblast r<rm je vířivost definována dosazením obvodové 
rychlosti (36) do vztahu pro vířivost (11): 
 
 
(41) 
 
 
 
Cirkulaci rychlosti v oblasti r<rm vyjádříme dosazením vířivosti (41) do vzorce pro výpočet 
cirkulace rychlosti (13): 
 
(42) 
 
 
Pro oblast r≥rm je vířivost definována dosazením obvodové rychlosti (37) do vztahu pro 
vířivost (11): 
 
 
(43) 
 
 
 
Cirkulaci rychlosti v oblasti r≥rm získáme obdobným dosazením obvodové rychlosti (37) do 
vzorce pro výpočet cirkulace rychlosti (13) jako u potenciálního víru: 
 
 (44) 
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Lambův model víru 
Lambův model víru využívá stejného předpokladu jako Rankinův model víru, tzn. existuje 
hraniční poloměr rm. V rozmezí poloměrů od středu víru po rm se rotující kapalina chová jako 
rotující tuhé těleso a od vzdálenosti rm se kapalina pohybuje jako potenciální vír. Přechod 
obvodové rychlosti mezi jednotlivými modely vírů již není zlomový, ale je hladší, čímž se 
ještě více přibližuje reálné podobě průběhu obvodové rychlosti u viskózní kapaliny než 
Rankinův vír. Obvodová rychlost je pro Lambův model víru definována jako [1]: 
 
 
 (45) 
 
 
Dosazením předpisu pro obvodovou rychlost (45) do vztahu pro průběh tlaku (24) obdržíme: 
 
 
(46) 
 
 
Rovnici pro průběh tlaku (46) není možné integrovat pomocí základních primitivních funkcí, 
protože její řešení vede na exponenciální integrál. Tlakovou funkci lze získat numerickou 
integrací. Rozdělíme-li poloměr potrubí R na n diskrétních bodů, lze vyjádřit průběh tlaku po 
poloměru pomocí obdélníkové metody [10]: 
 
 
 (47) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 9 Průběh tlaku a rychlosti pro Lambův vír 
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Vířivost Lambova víru získáme dosazením vztahu pro obvodovou rychlost (45) do rovnice 
pro výpočet vířivosti (11): 
 
 
 
 (48) 
 
 
 
Porovnání modelů vírů 
Na závěr této kapitoly bylo provedeno porovnání průběhů tlaků, obvodových rychlostí a  
vířivostí pro jednotlivé modely vírů, přičemž byly do předpisů pro výpočet tlaků, rychlostí a 
vířivostí dosazovány konkrétní hodnoty dle tab. 2. Aby bylo možné zjistit minimální tlak        
u jednotlivých modelů vírů, byly dosazovány u stejných veličin stejné hodnoty a ostatní volné 
parametry byly voleny tak, aby obvodová složka rychlosti vθ měla na poloměru R stejnou 
hodnotu pro všechny modely vírů.  
Tab.2 Zadané a vypočtené hodnoty u jednotlivých modelů vírů 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 10 Průběhy rychlostí pro jednotlivé modely vírů 
 
Zadané hodnoty Vypočtené hod. Model 
víru R (m) 
pR   
(Pa) 
ρ 
(kg/m3) 
Ω 
(rad/s) 
C 
(m2/s) 
rm    
(m) 
vm 
(m/s) pmin (Pa) 
vθ(R) 
(m/s) 
tuhé 
těleso 1 1 0,03 1 x x x 0,985 1 
potenc. 
vír 1 1 0,03 x 1 x x -∞ 1 
Rankin. 
vír 1 1 0,03 x x 0,2 5 0,265 1 
Lamb. 
vír 1 1 0,03 x x 0,2 3,6 0,37 1 
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Obr. 11 Průběhy tlaků pro jednotlivé modely vírů 
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Obr. 12 Průběhy vířivostí pro jednotlivé modely vírů 
 
 
Dle obr. 11 a tab. 2 je patrné že nejmenší hodnotu tlaku ve středu víru má potenciální vír, kdy 
se minimální tlak limitně blíží k -∞. Jedná se ovšem o nereálný případ víru ve skutečné 
kapalině. Budeme-li porovnávat modely vírů přibližující se reálné kapalině, potom má 
nejmenší tlak ve středu víru Rankinův model víru, neboť dosahuje vyšší hodnoty mezní 
rychlosti vm v místě rm než Lambův model víru, který na rozdíl od Rankinova víru má v těchto 
místech hladší průběh obvodové rychlosti. 
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4. Matematické modelování proudění 
 
4.1 RANS 
Výpočet zadané úlohy s uvažováním jednofázového i vícefázového proudění byl numericky 
počítán v programu Ansys Fluent 12.1. Tento program je založen na principu řešení 
diferenciálních rovnic námi definované síti skládající se z plošných útvarů v případě 2D a 
prostorových těles v případě 3D. Ansys Fluent si objemy buněk automaticky diskretizuje, tzn. 
v každé buňce si spočítá polohu těžiště a v tomto bodě pak následně řeší základní rovnice 
RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes equations) a rovnici kontinuity. Rovnice RANS 
vychází z Navier-Stokesovy rovnice s tím rozdílem, že veličiny-rychlost a tlak jsou časově 
středované. Při odvození RANS se do NS rovnic a rovnice kontinuity dosazují okamžité 
hodnoty rychlostí a tlaku získané součtem časově středované hodnoty a turbulentní fluktuace 
(obr. 13). 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 13 Zobrazen fluktuace a časově středované části [4] 
 
Okamžitá rychlost je definována: 
 
 (49) 
 
Časově středovaná složka rychlosti je dána vztahem [4]: 
 
 (50) 
 
 
Pro střední hodnotu fluktuační rychlosti platí: 
 
 (51) 
 
 
Okamžitý tlak je definován: 
 
(52) 
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Časově středovaná složka tlaku je dána vztahem: 
 
 (53) 
 
 
Pro střední hodnotu fluktuačního tlaku platí: 
 
 
 (54) 
 
Rovnice kontinuity pro stlačitelnou kapalinu je dána: 
 
 (55) 
 
 
Okamžitou hodnotu hustoty lze definovat stejným způsobem jako okamžitou složku rychlosti: 
 
 (56) 
 
Dosadíme-li do rovnice pro stlačitelnou kapalinu (55) okamžité složky rychlosti a hustoty a 
poté členy časově středujeme dostaneme: 
 
 
 (57) 
 
Postupně zjednodušíme jednotlivé členy rovnice (57): 
 
 
 (58) 
 
 
 
                                                                                                                                                         
 
 
(59) 
 
 
Výsledný tvar středované rovnice kontinuity pro stlačitelnou kapalinu je: 
 
 
 (60) 
 
 
V případě nestlačitelné kapaliny kdy ρ=konst. se rovnice kontinuity (55) zjednoduší na tvar: 
 
(61) 
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Dosadíme-li do rovnice pro nestlačitelnou kapalinu (61) okamžitou složku rychlosti a poté 
členy časově středujeme, dostaneme výsledný tvar středované rovnice kontinuity pro 
nestlačitelnou kapalinu: 
 
(62) 
 
 
Navier-Stokesova rovnice vyjadřuje zákon zachování hybnosti ve skutečné kapalině a je pro 
nestlačitelnou kapalinu definována: 
 
 (63) 
 
 
Následně provedeme časové středování jednotlivých členů Navier-Stokesovy rovnice pro 
nestlačitelnou kapalinu: 
 
 
(64) 
 
 
 
 
 
 
(65) 
 
 
(66) 
 
 
 
 (67) 
 
 
Výsledný tvar RANS je: 
 
(68) 
 
 
Poslední člen v RANS rovnici (68) lze přepsat do tvaru:  
 
 (69) 
 
 
kde τtij je symetrický tenzor Reynoldsova turbulentního napětí, který obsahuje 6 nezávislých 
složek a má tvar: 
 
 
(70) 
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Poté bude mít rovnice RANS tvar: 
 
(71) 
 
 
Při numerickém řešení proudění pomocí rovnic RANS a rovnice kontinuity dostaneme tři 
vektorové rovnice RANS a jednu skalární rovnici kontinuity. Z těchto čtyř rovnic vyplývá 
deset neznámých veličin (tlak, rychlosti ve 3 směrech a 6 složek tenzoru τtij), což nelze vyřešit 
a nastává tzv. problém uzavření rovnic. Tento problém se řeší nejčastěji pomocí 
Boussinesquovy hypotézy, která částečně řeší určení tenzoru turbulentních napětí τtij. Její 
nevýhodou je, že předpokládá izotropní turbulenci, tzn. fluktuační složka rychlosti je ve všech 
směrech stejná. 
 
  
 (72) 
 
 
Následně přepíšeme RANS rovnici (71) s využitím Boussinesquovy hypotézy: 
 
 (73) 
 
 
 
kde p* znamená součet střední hodnoty tlaku a tzv. turbulentního tlaku: 
 
 (74) 
 
 
Poslední neznámou veličinou v rovnici (73) je turbulentní viskozita νt, která se určí 
zavedením modelů turbulence, které budou popsány v další kapitole.  
 
 
4.2 Modely turbulence 
Modely turbulence doplňují rovnici RANS. V některých turbulentních modelech je tenzor 
turbulentních napětí nahrazen Boussinesquovou hypotézou a v jiných modelech se složky 
tenzoru musí spočítat, čímž dochází ke značnému nárůstu výpočetní náročnosti.
 
V prostředí 
Fluentu je několik dostupných modelů turbulence. V mém případě byly využívány k výpočtu 
proudění modely realizable k-ε  a Reynolds-Stress model. 
 
 
4.2.1 Realizable k-ε (rk-ε) 
Turbulentní model realizable k-ε patří do skupiny dvourovnicových modelů využívajících 
k výpočtu proudění Boussinesquovy hypotézy. Pro výpočet turbulentní viskozity jsou přidány 
dvě transportní rovnice. Tento model je velmi často využíván v běžné praxi pro výpočet 
proudění s vysokým Reynoldsovým číslem. Mezi jeho výhody patří relativně rychlý výpočet, 
nenadhodnocuje disipaci oproti jiným modelům např. standardnímu k-ε a v porovnání s RSM 
lépe konverguje. Nevýhodou tohoto modelu je, že využitím Boussinesquovy hypotézy 
předpokládá izotropní turbulenci tzn. fluktuační složka rychlosti je ve všech směrech stejná. 
Tento model není moc vhodný pro řešení zavířeného proudění.  
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Turbulentní viskozita pro realizable k-ε model je definována Prandtl-Kolmogorovovým 
vztahem [2]: 
 
 (75) 
 
 
kde k vyjadřuje turbulentní kinetickou energii a počítá se pomocí transportní rovnice [5] 
 
(76) 
 
 
kde P představuje produkci turbulentní kinetické energie v důsledku gradientu rychlosti [5]: 
 
 (77) 
 
 
  
a G vyjadřuje produkci turbulentní kinetické energie v důsledku vztlakových sil [5]: 
 
(78) 
 
 
 
ε v rovnici (75) vyjadřuje rychlost disipace a určuje se pomocí transportní rovnice [5]: 
 
 
 (79) 
 
 
kde C1ε=1,44, C2ε=1,92, C3ε=1, σk=1, σε=1,3, Cµ=0,09 jsou empiricky určené konstanty. Prt je 
Prandtlovo turbulentní číslo, které má hodnotu 1 v případě výpočtu k a 1,2 při výpočtu ε.  
 
Fluent tedy při použití modelu realizable k-ε řeší tyto rovnice v každé buňce: 
- tři rovnice RANS 
- jednu rovnici kontinuity 
- jednu transportní rovnici pro k a jednu pro ε 
 
 
4.2.2 Reynolds-Stress model (RSM) 
Turbulentní model RSM patří do vícerovnicových modelů využívajících transportní rovnice 
pro 6 neznámých složek tenzoru turbulentních napětí. Tento model je oproti realizable k-ε 
značně náročnější na výpočet, neboť musíme řešit jednotlivé nezávislé složky tenzoru 
turbulentních napětí, což vede i k horší konvergenci. Výhodou RSM oproti realizable k-ε je, 
že nepředpokládá izotropní turbulenci, tudíž je vhodnější a přesnější pro výpočet zavířeného 
proudění. 
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Jednotlivé nezávislé složky tenzoru turbulentních napětí τtij jsou počítány prostřednictvím 
transportní rovnice [2]: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (80) 
 
 
 
 
Turbulentní viskozita pro RSM je definována [2]: 
 
 (81) 
 
 
kde k vyjadřuje turbulentní kinetickou energii a počítá se pomocí transportní rovnice [2]: 
 
 
 (82) 
 
 
kde a je rychlost zvuku v kapalině. 
 
ε v rovnici (81) vyjadřuje rychlost disipace a určuje se pomocí transportní rovnice [2]: 
 
 
 (83) 
 
 
kde C1ε=1,44, C2ε=1,92, C3ε=1, σk=0,82, σε=1,3, Cµ=0,09 jsou empiricky určené konstanty.  
Prt je Prandtlovo turbulentní číslo, které má hodnotu 1 v případě výpočtu k a 1,3 při výpočtu 
ε.  
 
Fluent tedy při použití modelu RSM řeší tyto rovnice v každé buňce: 
- tři rovnice RANS  
- jednu rovnici kontinuity 
- šest transportních rovnic pro turbulentní napětí 
- jednu transportní rovnici pro ε 
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5. Modelování kavitace 
Při výpočtu kavitace ve Fluentu je uvažováno vícefázové proudění, neboť při poklesu tlaku 
v kapalině pod tlak nasycených par začnou vznikat malé bubliny vyplněné sytou parou. 
Z tohoto důvodu musí být při výpočtu proudění s uvažováním kavitace řešeny kromě 
klasických rovnic plynoucích z použitého modelu turbulence také transportní rovnice pro 
přenos páry, čímž dochází ke zvýšení výpočetní náročnosti. Ve Fluentu je několik dostupných 
kavitačních modelů založených na zjednodušené Rayleigh-Plessetově rovnici. Před výběrem 
kavitačního modelu ve Fluentu musí být vybrán vícefázový model. V mém případě byla 
zadaná úloha počítána vícefázovým modelem směsi (mixture model) s využitím Schnerr-
Sauerova kavitačního modelu. 
 
 
5.1 Vícefázový model směsi (mixture model) 
Pomocí mixture modelu lze řešit proudění n kapalných fází nebo částic. Využívá k tomu 
rovnici kontinuity a hybnostní rovnici pro směs doplněné o rovnici pro objemový zlomek 
sekundárních fází a vztah pro relativní rychlost. Rovnice kontinuity pro směs je dána vztahem 
[5]: 
 
 
 (84) 
 
kde vm,j jsou složky rychlosti zprůměrované podle hmotnosti [5]: 
 
 
 (85) 
 
 
a kde ρm je hustota směsi [5]: 
 
 (86) 
 
 
a αk vyjadřuje objemový podíl fáze k. 
 
Rovnice zákona zachování hybnosti pro směs je definována součtem rovnic zachování 
hybnosti pro jednotlivé fáze [5]: 
 
 
 
 
 
 (87) 
 
 
kde fi jsou složky vnějších hmotnostních sil a µm je dynamická viskozita směsi [5]: 
 
 (88) 
 
 
a vdr,k,i je složkou unášivé rychlosti [5]: 
 (89) 
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Rovnice pro objemový zlomek sekundární fáze je definována [5]: 
 
 (90) 
 
 
Relativní rychlost je definována jako rychlost sekundární fáze p k rychlosti primární fáze q 
[5]: 
 
 (91) 
 
 
5.2 Rayleigh-Plessetova rovnice 
Růst a kolaps bublin je velmi zásadní jev při kavitaci. Tento jev lze popsat pomocí    
Rayleigh-Plessetovy rovnice vyjadřující časový vývoj izolované kavitační bubliny v závislosti 
na čase a tlaku. Pro zjednodušení je uvažována kavitační bublina kulovitého tvaru 
v nekonečně velké oblasti se zanedbáním přenosu hmoty přes stěnu a tepelných účinků. 
Obecná Rayleigh-Plessetova rovnice je odvozena z Navier-Stokesovy rovnice a rovnice 
kontinuity ve tvaru [5]:  
 
 
 (92) 
 
pB(t) je tlak uvnitř bubliny 
p∞(t) je tlak v okolí bubliny 
RB je poloměr bubliny 
νk je kinematická viskozita 
ρk je hustota kapaliny 
σ je povrchové napětí 
 
Tlak uvnitř bubliny lze vyjádřit pomocí polytropického zákona pro ideální plyn [7]: 
 
 (93) 
 
 
pva je tlak nasycených par 
pg je parciální tlak uvnitř kavitačního jádra 
χ je polytropický exponent 
 
Zanedbáme-li v rovnici (92) povrchové napětí a viskózní člen, protože rychlostní a zrychlující 
členy jsou dominantní, dostaneme tzv. zjednodušenou Rayleigh-Plessetovu rovnici: 
 
 (94) 
 
 
Zjednodušená Rayleigho-Plessetova rovnice (94) je stále náročná pro aplikaci do 
vícefázového proudění, proto se ve Fluentu při výpočtu kavitace zanedbávají derivace vyšších 
řádů a dynamika bubliny je počítána ze vztahu: 
 
 (95) 
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5.3 Kavitační model Schnerr-Sauer 
Tento kavitační model je založen na popisu dynamiky bubliny pomocí zjednodušené 
Rayleigh-Plessetovy rovnice. Pro výpočet vzniku kavitace ve Fluentu při použití toho modelu 
má transportní rovnice pro páru tento tvar [2]: 
 
 (96) 
 
 
kde R představuje zdrojovou část ve tvaru [2]: 
 
 (97) 
 
 
 
a αva vyjadřuje objemový zlomek páry závisející na počtu kavitačních jader (bublin) nB a 
poloměru bublin RB v objemu kapaliny [2]: 
 
 
(98) 
 
 
 
Spojíme-li vztah (97) se vztahem (98) dostaneme [2]: 
 
 
 (99) 
 
 
Při výpočtu zdrojového členu R v rovnici (99) byl uvažován vznik kavitace. Dostane-li se 
kavitační bublina do oblasti s vyšším tlakem, než je tlak nasycených par, dojde v těchto 
místech k implozi (kondenzaci) a zdrojový člen R bude mít tvar [2]: 
 
 
 (100) 
 
 
Z výše uvedených rovnic vyplývá, že jediným volným parametrem je počet bublin nB 
v kapalině. Problém nastává v určení počtu kavitačních jader v kapalině. 
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6. Experimentální měření 
Měření tlakové ztráty při kavitaci a následná vizualizace kavitujícího jádra byly prováděny na 
dvou nezávislých okruzích. Obě tratě jsou umístěny na Fakultě strojního inženýrství VUT 
Brno v laboratoři hydraulických strojů. Jednotlivé tratě se od sebe mírně liší ohledně 
uspořádání prvků a jsou také umístěny v různém podlaží, a proto dostaly pracovní názvy 
spodní a horní trať. 
 
6.1 Spodní trať 
Spodní trať (obr. 14) je umístěna ve sklepní části hydraulické laboratoře. Okruh byl 
namodelován ve 3D programu Autodesk Inventor (obr. 15) dle skutečných rozměrů v měřítku 
1:1, aby byla možnost operativní kontroly rozměrů, neboť na trati stále probíhají různá 
měření. 3D model byl zvláště důležitý pro určení polohy generátoru víru, konvergentně-
divergentní trysky a tlakových odběrů v numerickém modelování. Pro určení tlakové ztráty 
byly na trati umístěny dva snímače p1 a p2 pro odběr absolutního statického tlaku, z nichž 
první p1 byl ve směru průtoku umístěn v potrubí za kolenem (obr. 16) a druhý p2 byl umístěn 
ve válcové části konvergentně-divergentní trysky (obr. 17). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 14 Fotografie spodní tratě 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 15 3D model spodní tratě 
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Obr. 16 Poloha prvního snímače statického tlaku p1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 17 Poloha druhého snímače statického tlaku p2 
 
Postup měření 
Schéma tratě je uvedeno na obr. 18. Z nádrže byla voda čerpána odstředivým čerpadlem do 
okruhu složeného z plastových trubek o světlosti 53,5mm. Otáčky čerpadla a průtok v trati byl 
regulován pomocí frekvenčního měniče. Průtok v trati byl měřen indukčním průtokoměrem 
(Q). Po průtokoměru následoval první snímač absolutního statického tlaku (p1) umístěný před 
generátorem víru (GV). Průchodem vody přes GV došlo k jejímu rozrotování. Těsně za GV 
byla umístěna konvergentně-divergentní tryska (KDT) z průhledného plexiskla, v jejímž 
zúženém průřezu došlo ke vzniku kavitace. Podrobněji budou GV a KDT popsány níže. 
Druhý snímač absolutního statického tlaku (p2) byl umístěn ve válcové rozšířené části KDT. 
Po celou dobu měření byla v nádrži měřena teplota, aby mohlo být v případě výrazného 
oteplení vody měření přerušeno. Podle 3D modelu (obr. 15) je vidět, že v trati je umístěno 
několik uzavíracích armatur (kulových kohoutů), které byly po celou dobu měření, proto 
nebyly do schématu tratě zakresleny. V této trati nebyl umístěn žádný prvek pro regulaci 
tlaku, a tak změna tlaku v potrubí při konstantním průtoku nebyla možná. Tato nevýhoda 
způsobila, že pro jeden měřený průtok šlo nastavit jeden kavitační režim. 
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Obr. 18 Schéma spodní tratě 
 
Generátor víru (GV) (obr. 19) byl umístěn do okruhu za účelem rozrotování kapaliny ve 
směru proudění a vyvolání poklesu tlaku ve středu víru. GV je celokovový díl, vyrobený za 
použití rapid prototyping metodou laser sintering, obsahující deset pevných zakřivených lopat 
(obr. 20), jejichž úkolem je udělit protékané kapalině obvodovou složku rychlosti. Náběhové 
hrany lopat a náboje byly zaobleny, aby byl proud kapaliny lépe usměrněn při vstupu do 
jednotlivých kanálů. Vnitřní průměr GV je 53,6mm, průměr náboje je 22mm. 3D model GV 
byl dodán vedoucím diplomové práce. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 19 3D model generátoru víru 
 
 
 
 
 
 
DIPLOMOVÁ PRÁCE VUT-EU-ODDI-13303-04-12 
 
 35 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 20 Vnitřní části generátoru víru 
 
 
Konvergentně-divergentní tryska (KDT) se skládá z válcových částí a z konfuzorové-zužující 
se části a difuzorové-rozšiřující se části (obr. 21). KDT se nacházela v těsné blízkosti GV, 
protože v jejím zúženém průřezu dochází vlivem nárůstu rychlosti plynoucí z rovnice 
kontinuity k poklesu tlaku, který vychází z Bernoulliho rovnice, ve středu rotujícího proudu a 
tím vzniku viditelného kavitujícího jádra. Aby byla možná vizualizace kavitujícího jádra, byla 
KDT vyrobena z průhledného plexiskla. V pozorovacích místech zúženého průřezu KDT byly 
vybroušeny plošky za účelem snížení lomu světla a tím reálnější vizualizace a také pro 
bezproblémový průchod paprsku v případě laserového měření LDA. Rozměry (obr. 22) KDT 
byly dodány vedoucím diplomové práce. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 21 3D model konvergentně-divergentní trysky 
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Obr. 22 Hlavní rozměry konvergentně-divergentní trysky 
 
6.1.1 Seznam měřících přístrojů spodní tratě 
1. Čerpadlo LOWARA, FHE 40-200/75/P, průtok Q=18-48 m3/h, maximální otáčky     
nmax=2900 1/min, dopravní výška H=36,1-54 m, výkon P=7500 W, inv. č. 1000185253. 
 
2. Snímač teploty HSO-502 1A2L, výrobce HIT Uherské hradiště, rozsah 0-50°C, přesnost 
±0,1% z rozsahu, výstup 4-20mA, výrobní číslo LA338. 
 
3. Snímač tlaku p1 DMP 331, výrobce BD SENSORS s. r. o. Uh. Hradiště, měřicí rozsah 
0-600kPa abs., přesnost ± 0,25 %, proudový výstup 0 – 20 mA, výr. č. 0036970. 
 
4. Snímač tlaku p2 DMP 331, výrobce BD SENSORS s. r. o. Uh. Hradiště, měřicí rozsah 
0-250kPa abs., přesnost ± 0,25 %, proudový výstup 0 – 20 mA, výr. č. 114271196. 
 
5. Indukční průtokoměr MQCI 99-SN, výrobce ELA Brno, světlost DN50, rozsah měření    
0-20 l/s, přesnost ± 0,25 % z měřícího rozsahu, proudový výstup 4-20 m, v.č. 09 739. 
 
6.2 Horní trať 
Horní trať byla sestavena v přízemí hydraulické laboratoře. Vzhledem k rozlehlosti tratě nebyl 
tento okruh modelován ve 3D, ale pouze schematicky nakreslen (obr. 23). Okruh byl složen 
v podstatě ze stejných prvků jako spodní trať s tím rozdílem, že zásobárnu vody tvořil sací 
kotel (SK). V SK byla možnost vytvářet podtlak pomocí vývěvy nebo přetlak použitím 
kompresoru. Pro určení tlakové ztráty byly i v tomto okruhu umístěny dva snímače 
absolutního statického tlaku p1 a p2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 23 Schéma horní tratě 
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Postup měření 
Odstředivým čerpadlem byla voda čerpána ze SK do okruhu složeného z plastových trubek o 
světlosti 53,5mm. Odstředivé čerpadlo bylo připojeno k frekvenčnímu měniči, který 
umožňoval změnou frekvence měnit otáčky čerpadla a tím i průtok v trati měřený indukčním 
průtokoměrem (Q). Za průtokoměrem byl umístěn snímač absolutního statického tlaku p1. 
Dále byla voda průchodem přes GV rozrotována kolem osy ve směru proudění. Za GV 
následovala KDT v jejímž zúženém průřezu docházelo k viditelné kavitace ve středu víru. 
Druhý snímač absolutního statického tlaku p2 byl umístěn za KDT v plastovém potrubí. 
Změnou tlaku v SK jsme měnili tlak v okruhu při konstantním průtoku. V SK byla po dobu 
měření měřena teplota, která byla důležitá pro určení hustoty vody, tlaku nasycených par a 
dynamické viskozity při numerickém modelování. Byly naměřeny dva kavitační režimy a 
jeden bezkavitační režim pro každý průtok, což umožňuje větší porovnání s numerickým 
výpočtem než na spodní trati, která umožňovala naměřit pouze jeden kavitační režim pro daný 
průtok. 
 
6.2.1 Seznam měřících přístrojů horní tratě 
1. Čerpadlo LOWARA, SHE 40-200/75/P, průtok Q=18-48 m3/h, maximální otáčky     
nmax=2900 1/min, dopravní výška H=36,1-54 m, výkon P=7500 W, inv. č. 1000185257. 
 
2. Snímač teploty HSO-502 1A2L, výrobce HIT Uherské hradiště, rozsah 0-50°C, přesnost 
±0,1% z rozsahu, výstup 4-20mA, výrobní číslo LA338. 
 
3. Snímač tlaku p1 DMP 331, výrobce BD SENSORS s. r. o. Uh. Hradiště, měřicí rozsah 
0-600kPa abs., přesnost ± 0,25 %, proudový výstup 0 – 20 mA, výr. č. 1327706. 
 
4. Snímač tlaku p2 DMP 331, výrobce BD SENSORS s. r. o. Uh. Hradiště, měřicí rozsah 
0-400kPa abs., přesnost ± 0,25 %, proudový výstup 0 – 20 mA, výr. č. 0036969. 
 
5. Indukční průtokoměr MQCI 99-SN, výrobce ELA Brno, světlost DN50, rozsah měření   
0-20 l/s, přesnost ± 0,25 % z měřícího rozsahu, proudový výstup 4-20 m, v.č. 09739. 
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7. Numerické modelování 
Numerický výpočet bezkavitačního a kavitačního režimu byl prováděn v programu Ansys 
Fluent 12.1.2. Protože je tento program založen na principu řešení diferenciálních rovnic na 
námi definované síti, musela být vytvořena výpočetní síť pro každý okruh zvlášť, neboť se 
tratě mírně lišily ve svém uspořádání. V programu Gambit 2.4.6 byly vytvořeny prostorové 
3D výpočetní sítě s nadefinovanými okrajovými podmínkami. Poté byly sítě exportovány 
z Gambitu a importovány do Fluentu, kde se nastavily parametry výpočtu a kde probíhal 
samotný výpočet a vyhodnocení. 
 
 
7.1 Numerické modelování spodní tratě 
Hlavním cílem na spodní trati byl numerický výpočet proudění vody přes generátor (GV) a 
konvergentně-divergentní trysku (KDT). Po důkladném prozkoumání tratě muselo být do 
výpočtu zahrnuto i koleno (K) umístěné v blízkosti GV (obr. 16), neboť při velkých průtocích 
nelze zanedbat víření vody vznikající při odtržení mezní vrstvy na vnitřní straně kolene. 
Vzdálenosti jednotlivých částí (GV, KDT) od kolene včetně polohy snímačů statického tlaku 
(p1, p2) jsou uvedeny na obr. 24. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 24 Umístění generátoru víru, konver.-diver. trysky a snímačů na spodní trati 
 
Vzhledem k tomu, že při výpočtu kavitace dochází ke zvýšení výpočetní náročnosti na rozdíl 
od bezkavitačního režimu, byla výpočetní doména skládající se z K, GV a KDT rozdělena na 
tři samostatné sítě. Každá síť byla počítána samostatně. Aby byla zachována návaznost 
proudění mezi jednotlivými sítěmi, byly přenášeny veličiny popisující stav proudění z K na 
GV a z GV na KDT. Potom tedy celková tlaková ztráta naměřená při experimentu mezi 
snímači p1 a p2 je rovna součtu tlakových ztrát na jednotlivých sítích (K, GV, KDT) mezi 
vzdálenostmi p1 a p2 (obr. 25) Výhodou tohoto rozdělení je, že můžeme mít jednotlivé sítě 
s více buňkami a v lepší kvalitě, než kdyby byla doména tvořena jako jedna síť. Nevýhodou je 
vznik nepřesností při přenášení veličin popisujících proudění z jedné sítě na druhou.  
 
 (101)  
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 25 Součet ztrát na jednotlivých sítích 
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7.1.1 Tvorba sítě kolene 
Nejdříve byl namodelován objem kapaliny (obr. 26) protékající kolenem dle skutečných 
rozměrů. Před a za koleno byly přidány přechodové kusy za účelem uklidnění proudění a ke 
zlepšení stability numerického výpočtu. Před vstupem do kolena byl přidán přechodový kus o 
délce čtyřnásobku světlosti trubky a za koleno o délce desetinásobku světlosti trubky. Celý 
objem kapaliny není modelován jako jeden objem, ale z důvodu co nejkvalitnější sítě se 
skládá z několika dílčích objemů.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 26 Tvar objemu kapaliny 
 
Po vytvoření objemu kapaliny a vhodné dekompozici tj. rozdělení celkového objemu kapaliny 
na několik dílčích objemů, byla do objemu kapaliny vytvořena výpočetní síť. Tvary 
jednotlivých objemů byly voleny tak, aby celá síť byla složena z buněk ve tvaru kvádru 
(hexa), protože tento typ buněk přináší nejvyšší numerickou přesnost. Buňky na jednotlivých 
hranách byly huštěny ke stěnám k zachycení mezní vrstvy. Rozložení buněk v příčném řezu 
A-A je vidět na obr. 27 a toto rozložení je stejné v celé oblasti. Dále byly buňky přihušťovány 
směrem ke kolenu (obr. 28), kde docházelo k největšímu víření kapaliny.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 27 Příčný řez A-A sítí 
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Obr. 28 Huštění buněk v blízkosti kolene 
 
Celá síť obsahuje 488 000 hexa buněk z nichž největší zkosení stran (equisize skew) je 0,48. 
Equisize skew může nabývat hodnot od 0 do 1, přičemž 0 označuje ideální nedeformovaný 
prvek a 1 značí maximální deformaci prvku. V našem případě zkosení stran 0,48 predikuje 
relativně kvalitní síť. 
 
Následně byly v Gambitu nastaveny okrajové podmínky. Na vstup do výpočetní oblasti byla 
předepsána rychlostní okrajová podmínka (velocity inlet) a na výstup tlaková okrajová 
podmínka (pressure outlet). Na zbytek krajních stěn byla automaticky předepsána okrajová 
podmínka neprůtočnosti (wall) znamenající podmínku ulpívání na těchto stěnách, tj v=0. Poté 
byla síť exportována ve formátu .msh.  
 
7.1.2 Numerický výpočet kolene 
Vytvořená síť byla importována do Fluentu, kde se nastavil a provedl výpočet.  
 
Vstupní okrajová podmínka: 
Zadaná úloha byla numericky počítána pro několik průtoků (tab.3), které se pro nastavení 
vstupní rychlostní podmínky musely přepočítat na vstupní rychlost dle vztahu: 
 
(102) 
 
Vstupní intenzita turbulence byla volena 8%. Hydraulický průměr byl největší průměr v celé 
doméně, tj. v oblasti rozšíření kolene 0,061m.  
 
Výstupní okrajová podmínka: 
Na výstup byl předepsán konstantní atmosférický tlak 101325 Pa. Výstupní intenzita 
turbulence byla zvolena 10% a hydraulický průměr byl stejný jako v případě vstupní okrajové 
podmínky tj. 0,061m. 
 
Kapalina: 
Proudící kapalinou pro všechny počítané průtoky byla voda s hustotou ρ=998,2 kg.m-3 a 
dynamickou viskozitou µ=0,001003 kg.m-1.s-1.  
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Model turbulence: 
Jako turbulentní model byl zvolen realizable k-ε v kombinaci s nerovnovážnými stěnovými 
funkcemi (non-equilibrium wall functions).  
 
Diskretizační schémata: 
Gradient – Least Squares Cell Based 
Tlak – Standard 
Hybnost – Second Order Upwind 
Turbulentní kinetická energie k – Second Order Upwind 
Disipace turbulentní kinetické energie ε – Second Order Upwind 
 
Pro výpočet proudění kolenem byl zvolen stacionární výpočet. Po řádném zkonvergování byl 
výpočet zastaven a byla provedena kontrola mezní vrstvy, která je ve Fluentu reprezentována 
hodnotou y+ vyjadřující bezrozměrnou vzdálenost mezní vrstvy, která je definována: 
 
 (103) 
 
kde uτ je třecí rychlost. 
 
 
 (104) 
 
Teoreticky by y+ nemělo přesáhnout hodnotu 100, v níž leží konec logaritmické části mezní 
vrstvy. V praxi bylo zjištěno, že pro dosažení výsledků srovnatelných s experimentem, by 
neměla být maximální hodnota y+ v celé oblasti být větší než 350. Maximální hodnoty y+ pro 
jednotlivé průtoky jsou uvedeny v tab. 3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tab. 3 Vstupní rychlosti a maximální hodnoty y+ podle průtoků 
 
Pro určení tlakové ztráty ∆pK bylo ve Fluentu umístěno několik bodů velmi těsně v blízkosti 
stěny (obr. 29) pro odečtení statického tlaku. Červená hvězdička znázorňuje umístění odběru 
statického tlaku podle experimentálního okruhu. Čtyři černé hvězdičky znázorňují umístění 
odběrů statického tlaku s tím, že výsledná hodnota mezi těmito čtyřmi body bude dána jejich 
aritmetickým průměrem. Tlaková ztráta ∆pK je tedy dána rozdílem statického tlaku mezi 
červenými a černými body. Vzdálenost černých bodů od červeného bodu byla vypočítána tak, 
aby výpočet tlakové ztráty na navazující síti s generátorem víru mohl od těchto míst 
pokračovat. Modře vybarvený průřez trubky znázorňuje začátek sítě s generátorem víru. 
V tomto místě byly v každém bodě zapsány do souboru .prof rychlosti ve směrech x,y,z, 
turbulentní kinetická energie k a disipace turbulentní kinetické energie ε. Soubor s veličinami 
popisujícími proudění bude sloužit jako vstupní okrajová podmínka u sítě s generátorem víru. 
 
 
Q (l/s) Vstupní rychlost v (m/s) max y+ 
4 1,813 60 
6 2,72 92 
8 3,626 130 
10 4,533 185 
12 5,439 233 
13 5,893 258 
14 6,346 290 
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Obr. 29 Umístění odběrů statického tlaku 
 
 
7.1.3 Tvorba sítě generátoru víru 
Podle 3D modelu generátoru víru (GV) byl vytvořen objem protékané kapaliny přes GV (obr. 
30) s vhodnou dekompozicí. Pro lepší tvorbu objemů a následného síťovány byla špička na 
vstupní straně náboje seříznuta. Od seříznuté špičky byl vytvořen náhradní objem, který byl 
protažen až na vstupní okrajovou podmínku (obr. 31). Před generátor resp. začátek lopatek 
byl umístěn přechodový kus o délce dvojnásobku vnitřního průměru generátoru a za konec 
lopatek byl dán přechodový kus o délce trojnásobku vnitřního průměru GV. Koncová část GV 
tj. náboj se zužující se špičkou nebude pro tuto geometrii uvažován z hlediska tvorby objemů 
a sítě. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 30 Tvar objemu kapaliny pro generátor víru 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 31 Detail náhradního objemu na vstupní straně náboje 
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Vzhledem ke geometrii kanálů GV byly zvoleny trojúhelníkové (tri) prvky v příčných řezech. 
Snahou bylo hustit prvky ke stěnám, ale vlivem použití tetra prvků to nebylo vždy splněno. 
Rozložení prvků v příčných řezech A-A, B-B, C-C je vidět na obrázcích obr. 32, 33, 34. V 
řezu A-A je uprostřed malá nevysíťovaná plocha, která vznikla řezem náhradního 
neprůtočného  objemu.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 32 Řez sítí A-A 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 33 Řez sítí B-B 
DIPLOMOVÁ PRÁCE VUT-EU-ODDI-13303-04-12 
 
 44 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 34 Řez sítí C-C 
 
V celém objemu GV bylo použito několik druhů prvků. V oblasti I. se nachází pětistěnné 
(jehlany s obdélníkovou podstavou) prvky. Oblast II. je téměř celá síťována ze čtyřstěnných 
(jehlany s trojúhelníkovou podstavou) prvků, nepatrná část před začátkem lopatky je 
vytvořena z pětistěnných (jehlany s obdélníkovou podstavou) prvků (obr. 35). Poslední oblast 
III. obsahuje stejné prvky jako v oblasti I. Přechod mezi oblastmi I. II. je vidět na obr. 35 a 
další přechod mezi oblastí II. a III. je vidět na obr. 36. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 35 Detail přechodu prvků mezi oblastmi I. a II. 
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Obr. 36 Detail přechodu prvků mezi oblastmi II. a III. 
 
 
V celkovém objemu je 3 483 725 buněk, z nichž u několika buněk docházelo k největšímu 
zkosením stran 0,9. V tomto případě síť již tak kvalitní není, velké zkosení buněk je 
způsobeno geometrií zakřivení kanálů, především velmi ostrým úhlem mezi výstupní hranou 
lopatek a nábojem. 
 
Na vstup do výpočetní oblasti byla předepsána rychlostní okrajová podmínka (velocity inlet) a 
na výstup tlaková okrajová podmínka (pressure outlet). Na zbytek krajních stěn byla 
automaticky předepsána okrajová podmínka neprůtočnosti (wall) s podmínkou ulpívání. Na 
válcovou plochu od náhradního objemu byla předepsána podmínka (symmetry)  umožňující 
prokluz rychlosti bez vzniku tření a následných ztrát. Poté byla síť exportována ve formátu 
.msh.  
 
 
7.1.4 Numerický výpočet generátoru víru 
Vytvořená síť byla importována do Fluentu, kde se nastavil a provedl výpočet.  
 
Vstupní okrajová podmínka: 
Na vstup do výpočetní oblasti byly načteny hodnoty rychlostí v osách x,y,z, společně s 
turbulentní kinetickou energií k a disipací turbulentní kinetické energie ε z externího souboru 
.prof vytvořeného při výpočtu kolene.  
 
Výstupní okrajová podmínka: 
Na výstup byl předepsán konstantní atmosférický tlak 101325 Pa. Výstupní intenzita 
turbulence byla zvolena 10% a hydraulický průměr byl vnitřní průměr generátoru víru 
0,053m. 
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Kapalina: 
Proudící kapalinou pro všechny počítané průtoky byla voda s hustotou ρ=998,2 kg.m-3 a 
dynamickou viskozitou µ=0,001003 kg.m-1.s-1.  
 
Model turbulence: 
Jako turbulentní model byl zvolen realizable k-ε v kombinaci s nerovnážnými stěnovými 
funkcemi (non-equilibrium wall functions).  
 
Diskretizační schémata: 
Gradient – Least Squares Cell Based 
Tlak – Standard 
Hybnost – Second Order Upwind 
Turbulentní kinetická energie k – Second Order Upwind 
Disipace turbulentní kinetické energie ε – Second Order Upwind 
 
Pro výpočet proudění přes GV byl zvolen stacionární výpočet. Po řádném zkonvergování byl 
výpočet zastaven a byla provedena kontrola y+. Maximální hodnoty y+ pro jednotlivé 
průtoky jsou uvedeny v tab. 4.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tab. 4 Maximální hodnoty y+ pro jednotlivé průtoky 
 
 
Pro určení tlakové ztráty na GV ∆pGV bylo ve Fluentu umístěno několik bodů velmi těsně 
v blízkosti stěny (obr. 37) pro odečtení statického tlaku. Červené hvězdičky znázorňují 
rozmístění odběrů statického tlaku na vstupu a jejich výsledná hodnota je dána aritmetickým 
průměrem. Jsou umístěny v místě, kde končilo odečítání tlakové ztráty na sítí s kolenem. 
Černé hvězdičky symbolizují umístění dalších odběrů statického tlaku. Jejich výsledná 
hodnota je také dána aritmetickým průměrem. Vzdálenost černých bodů od červených byla 
vypočítána tak, aby výpočet tlakové ztráty na navazující sítí s konvergentně-divergentní 
tryskou mohl od těchto míst pokračovat. Tlaková ztráta na GV ∆pGV je tedy dána rozdílem 
aritmetických průměrů statického tlaku černých bodů od červených bodů. Modře vybarvený 
průřez sítě GV znázorňuje začátek sítě s konvergentně-divergentní tryskou. V tomto místě 
byly v každém bodě zapsány do souboru .prof rychlosti ve směrech x,y,z, turbulentní kinetická 
energie k a disipace turbulentní kinetické energie ε. Soubor s veličinami popisující proudění 
bude sloužit jako vstupní okrajová podmínka u sítě s tryskou. 
 
 
 
 
 
 
 
Q (l/s) max y+ 
4 118 
6 163 
8 204 
10 243 
12 282 
13 300 
14 320 
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Obr. 37 Umístění odběrů statického tlaku na GV 
 
7.1.5 Tvorba sítě konvergentně-divergentní trysky 
Posledním navazujícím členem při výpočtu proudění na spodní trati je část s         
konvergentně-divergentní tryskou (KDT). Podle výkresu (obr. 22) byl vytvořen objem 
protékané kapaliny v KDT s dekompozicí. Do vstupní části objemu kapaliny zasahuje ještě 
koncová část náboje se špičkou od GV (obr. 38), která při výpočtu GV nebyla uvažována. 
Vstupní délka přechodového kusu byla pouze polovinou velkého vnitřního průměru KDT, 
neboť z důvodu návaznosti sítě s GV byl začátek této výpočetní oblasti ovlivněn umístěním 
zápisu veličin popisující proudění na síti s GV. Za KDT žádný přechodový kus přidáván 
nebyl, konec výpočetní oblasti končil společně s koncem KDT. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 38 Tvar objemu kapaliny pro konvergentně-divergentní trysku 
 
 
Při vkládání sítě na příčné plochy bylo voleno několik druhů prvků. Snahou bylo použít na co 
nejvíce plochách obdélníkové prvky (quad) umožňující výrazně lepší kontrolu huštění prvků 
ke stěnám než prvky typu tri. Typ prvků a jejich rozložení je vidět na několika řezech. 
V jediném řezu A-A (obr. 39) šlo umístit po celé ploše pravidelné quad prvky. V řezu B-B 
(obr. 40) je použita kombinace pravidelných quad prvků po obvodu a nepravidelných quad 
prvků ve středu KDT. Právě v řezu B-B je vytvářena velmi jemná síť, neboť v tomto zúženém 
průřezu bude docházet ke vzniku kavitace. 
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Obr. 39 Řez sítí A-A 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 40 Řez sítí B-B 
 
V celkovém objemu KDT je několik typů prvků. V oblasti I. jsou šestistěnné prvky (kvádry). 
Oblast II. je vyplněna čtyřstěnnými prvky (jehlany s trojúhelníkovou podstavou) a oblast III. 
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obsahuje šestistěnné prvky (po obvodu kvádry a uprostřed ve tvaru klínu). Přechod prvků 
mezi oblastmi I., II. a III. je na obr. 41.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 41 Detail přechodu prvků mezi oblastmi I., II. a III.  
 
 
V celém objemu je 1 981 357 buněk, z nichž u několika buněk docházelo k největšímu 
zkosením stran 0,76. Velké zkosení buněk vzniká v oblasti II. v místě zužující se špičky 
náboje GV.  
 
Na konec byly v Gambitu nastaveny okrajové podmínky. Na vstup do výpočetní oblasti byla 
předepsána rychlostní okrajová podmínka (velocity inlet) a na výstup tlaková okrajová 
podmínka (pressure outlet). Na zbytek krajních stěn byla automaticky předepsána okrajová 
podmínka neprůtočnosti (wall) s podmínkou ulpívání. Poté byla síť exportována ve formátu 
.msh.  
 
7.1.6 Numerický výpočet konvergentně divergentní trysky 
 
Vytvořená síť byla importována do Fluentu, kde se nastavil a provedl výpočet. Nejdříve 
probíhal výpočet při jednofázovém proudění. Potom byla do výpočtu přidána jako druhá fáze 
pára a probíhal výpočet kavitace s dvojnásobnou přesností výpočtu. 
 
Vstupní okrajová podmínka: 
Na vstup do výpočetní oblasti byly načteny hodnoty rychlostí v osách x,y,z, společně s 
turbulentní kinetickou energií k a disipací turbulentní kinetické energie ε z externího souboru 
.prof vytvořeného při výpočtu generátoru víru.  
 
Výstupní okrajová podmínka: 
Při výpočtu jednofázového proudění a kavitace se výstupní tlak odpovídající experimentálně 
zjištěným hodnotám pro každý průtok lišil. Vzhledem ke krátké vzdálenosti mezi umístěním 
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snímače a koncem výpočetní domény, byly hodnoty absolutního statického tlaku naměřeného 
při experimentu dosazovány jako výstupní tlaky (tab. 6). Výstupní intenzita turbulence byla 
zvolena 10% a hydraulický průměr byl vnitřní průměr generátoru víru 0,053m. 
 
Médium: 
Proudícím médiem pro jednofázový výpočet byla pro všechny počítané průtoky voda s 
hustotou ρ=998,2 kg.m-3 a dynamickou viskozitou µ=0,001003 kg.m-1.s-1.  
Při výpočtu kavitace byla do výpočtu zahrnuta pára s konstantní hustotou ρva=0,5542 kg.m-3 a 
dynamickou viskozitou µva=0,0000134 kg.m-1.s-1. 
 
Model turbulence: 
Jako turbulentní model byl zvolen Reynolds Stress v kombinaci s nerovnážnými stěnovými 
funkcemi (non-equilibrium wall functions).  
 
Kavitační model: 
Jako kavitační model byl použit Schnerr-Sauer se standardně nastaveným tlakem nasycených 
par pva=3540 Pa.  
 
Diskretizační schémata: 
Gradient – Least Squares Cell Based 
Tlak – Standard 
Hybnost – Second Order Upwind 
Turbulentní kinetická energie k – Second Order Upwind 
Disipace turbulentní kinetické energie ε – Second Order Upwind 
Objemová fáze – First Order Upwind 
 
Relaxační faktory: 
Vlivem nelinearity diferenciálních rovnic dochází při výpočtu ke skokovým změnám 
počítaných veličin, což může mít za následek špatnou konvergenci. Užitím relaxačních 
faktorů jsou změny veličin v každé iteraci redukovány, čímž se podstatně zlepší stabilita 
výpočtu. Nevýhodou použití relaxačních faktorů je prodloužení doby výpočtu. V mém 
případě byly relaxační faktory sníženy při výpočtu kavitace, jejich původní a mnou nastavené 
hodnoty jsou uvedeny v tab. 5.  
 
 Původní hodnoty 
relaxačních faktorů 
Nové hodnoty 
relaxačních faktorů 
Pressure 0,3 0,3 
Density 1 0,5 
Body forces 1 0,5 
Momentum 0,7 0,7 
Vaporization mass 1 0,1 
Volume fraction 0,5 0,05 
Turbulent kinetic energy 0,8 0,8 
Turbulent dissipation rate 0,8 0,8 
Turbulent viscosity 1 1 
Reynolds stresses 0,5 0,5 
Tab. 5 Hodnoty relaxačních faktorů 
 
Pro výpočet proudění přes KDT byl zvolen stacionární výpočet. Po řádném zkonvergování 
byl výpočet zastaven a byla provedena kontrola y+. Maximální hodnoty y+ pro jednotlivé 
průtoky jsou uvedeny v tab. 6. 
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Tab. 6 Výstupní tlaky a maximální hodnoty y+ pro jednotlivé průtoky 
 
Pro určení tlakové ztráty KDT ∆pDT bylo i v tomto případě ve Fluentu umístěno několik bodů 
velmi těsně v blízkosti stěny (obr. 42) pro odečtení statického tlaku. Červené hvězdičky 
znázorňují rozmístění odběrů statického tlaku na vstupu a jejich výsledná hodnota je dána 
aritmetickým průměrem. Jsou umístěny v místě, kde končilo odečítání tlakové ztráty na sítí 
s generátorem víru. Černá hvězdička symbolizuje umístění odběru statického tlaku 
z experimentu. Tlaková ztráta ∆pDT je tedy dána rozdílem statického tlaku v černém bodě od 
aritmetické hodnoty v červených bodech. Tlaková ztráta na KDT byla počítána při 
jednofázovém a následně při vícefázovém proudění.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 42 Umístění odběrů statického tlaku na KDT 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Q (l/s) Výstupní tlak (Pa) max y+ 
4 99774 52 
6 108406 71 
8 120266 90 
10 134474 109 
12 152613 127 
13 162665 136 
14 172257 145 
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7.2 Numerické modelování horní tratě 
Hlavním cílem na horní trati byl numerický výpočet proudění vody, resp. vody a syté páry 
přes generátor víru (GV) a konvergentně-divergentní trysku (KDT). Vzhledem k velmi 
rozdílným výsledkům při výpočtu proudění na spodní trati (viz. kap. 8), kde celková doména 
byla skládána ze tří sítí, bylo v tomto případě zvoleno, že celá výpočetní oblast bude tvořena 
jednou sítí. Výhodou tohoto přístupu je větší přesnost výpočtu. Nevýhodou je velmi vysoká 
výpočetní náročnost v případě vícefázového proudění odvíjející se od počtu buněk a 
použitého turbulentního modelu. 
Horní trať je v porovnání se spodní tratí rozlehlejší. Před GV byl dostatečně dlouhý úsek 
rovného potrubí, a tak nemusely být do výpočtové oblasti přidávány další prvky, které by 
mohli ovlivňovat proudění přes GV a KDT. Tlaková ztráta ∆p  při numerickém modelování 
bude dána stejně jako při experimentu a to rozdílem hodnot statického tlaku mezi dvěma 
tlakovými odběry (p1, p2). Vzdálenosti mezi jednotlivými snímači tlaků jsou uvedeny na    
obr. 43 včetně jejich polohy vůči GV a KDT. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 43 Umístění generátoru víru, konver.-diver. trysky a snímačů na horní trati 
 
7.2.1 Tvorba sítě generátoru víru a konvergentně-divergentní trysky 
Tvorba geometrie objemu kapaliny protékající přes GV a KDT byla prováděna jako 
v předešlých případech. Podle 3D modelu GV a výkresu KDT byl vytvořen objem protékající 
kapaliny (obr. 44) s vhodnou dekompozicí. Před GV resp. začátek lopatek byl přidán 
přechodový kus s ohledem na umístění tlakového snímače v délce šestinásobku vnitřního 
průměru generátoru. Za KDT byl přidán přechodový kus také v délce šestinásobku největšího 
vnitřního průměru KDT z důvodu polohy umístění tlakového odběru. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 44 Tvar objemu kapaliny generátoru víru s konver.-diver. tryskou 
 
 
Nejprve byla vytvářena plošná síť na příčných řezech. Buňky na těchto plochách byly huštěny 
ke stěnám, ale vzhledem k použitým typům prvků, nebylo tak vždy úplně dosaženo na celé 
ploše. Dle geometrie jednotlivých příčných ploch bylo umístěno na co nejvíce ploch quad 
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prvky a zbytek ploch obsahuje tetra prvky. Použité prvky a jejich rozložení je vidět na 
jednotlivých řezech A-A, B-B, C-C, D-D.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 45 Řez sítí A-A 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 46 Řez sítí B-B 
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Obr. 47 Řez sítí C-C 
 
Celkový objem výpočetní oblasti je složen z několika typů prvků. V oblasti I jsou umístěny 
šestistěnné prvky (po obvodu kvádry a uprostřed ve tvaru klínu). Oblast II. obsahuje 
čtyřstěnné prvky (jehlany s trojúhelníkovou podstavou) a oblast III. je vyplněna šestistěnnými 
prvky (po obvodu kvádry a uprostřed ve tvaru klínu). Přechod prvků mezi oblastmi I. a II. je 
na obr. 48 a přechod mezi oblastmi II. a III. je na obr. 49. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 48 Detail přechodu prvků mezi oblastmi I. a II. 
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Obr. 49 Detail přechodu prvků mezi oblastmi II. a III. 
 
V celém objemu je 6 381 434 buněk, z nichž u několika buněk docházelo k největšímu 
zkosením stran 0,95. Toto velmi vysoké zkosení je způsobeno geometrií zakřivení kanálů na 
generátoru víru.  
 
Na konec byly v Gambitu nastaveny okrajové podmínky. Na vstup do výpočetní oblasti byla 
předepsána rychlostní okrajová podmínka (velocity inlet) a na výstup tlaková okrajová 
podmínka (pressure outlet). Na zbytek krajních stěn byla automaticky předepsána okrajová 
podmínka neprůtočnosti (wall) s podmínkou ulpívání. Poté byla síť exportována ve formátu 
.msh.  
 
 
7.2.2 Numerický výpočet generátoru víru a konvergentně-divergentní 
trysky 
 
Vytvořená síť byla importována do Fluentu, kde se nastavil a provedl výpočet. Nejdříve 
probíhal výpočet při jednofázovém proudění s modely turbulence realizable k-ε a RSM. 
Potom byla do výpočtu přidána jako druhá fáze pára a probíhal výpočet kavitace 
s dvojnásobnou přesností za použití turbulentního modelu RSM a pro průtok 14l/s byl 
výpočet při intenzivní kavitaci proveden i s turbulentním modelem realizable k-ε. Výpočet 
kavitace byl proveden pro střední a intenzivní kavitaci. Rozdíl mezi těmito režimy je 
v hodnotě výstupního tlaku.  
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Vstupní okrajová podmínka: 
Zadaná úloha byla numericky počítána pro několik průtoků (tab. 7), které se pro nastavení 
vstupní rychlostní podmínky musely přepočítat na vstupní rychlost dle vztahu: 
 
 (105) 
 
Vstupní intenzita turbulence byla volena 8%. Hydraulický průměr byl největší průměr v celé 
doméně, tj. průměr vstupního potrubí 0,0536m.  
 
Výstupní okrajová podmínka: 
Na výstup byla předepsána funkce rovnoměrného rozložení tlaku po poloměru (radial 
equilibrium pressure distribution), která reálněji popisuje průběh statického tlaku po poloměru 
při výpočtu proudění rotujícího kolem osy ve směru proudění. Tato funkce vypočítává tlak po 
poloměru podle vzorce:  
 
 (106) 
  
 
Při výpočtu jednofázového proudění byl na výstup předepsán atmosférický tlak 101325Pa. Při 
výpočtu kavitace byl na výstup předepisován tlak v závislosti na režimu kavitace a průtoku. 
Podle experimentu jsme znali statický tlak v místě tlakového odběru (p2), který není na konci 
výpočtové domény, a tak musel být tlak na výstupní okrajovou podmínku dopočítán. Ve 
Fluentu byla pro jeden průtok spočítána tlaková ztráta mezi tlakovým odběrem p2 a koncem 
výpočtové domény. Následně byl spočítán součinitel délkových ztrát λ mezi těmito úseky. Pro 
určení λ si napíšeme Bernoulliho rovnici mezi dvěma body: 
 
 (107) 
 
 
Budou-li oba body ležet v jedné rovině a ve stejném průřezu tj. v1=v2 a h1=h2 dojde ke 
zjednodušení:  
 
 
 (108) 
 
Potom lze vyjádřit vztah pro výpočet součinitele délkových ztrát: 
 
 (109) 
 
 
Po vypočtení součinitele délkových ztrát byl pro každý průtok dopočítán rozdíl tlaků mezi 
tlakovým odběrem a koncem výpočetní oblasti podle vztahu: 
 
 (110) 
 
 
Hodnoty tlaků na výstupní okrajové podmínce při výpočtu kavitace jsou uvedeny v tab. 7 pro 
jednotlivé průtoky a režimy kavitace. 
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Médium: 
Proudícím médiem při jednofázovém výpočtu byla voda jejíž hustota ρ a dynamická viskozita 
µ se měnily v závislosti na teplotě dle měření. Hustota ρ byla přepočítávána dle vztahu [9]: 
 
(111) 
 
 
Dynamická viskozita µ závisí na hustotě ρ a kinematické viskozitě kapaliny ν dle vztahu [9]: 
 (112) 
 
Kinematická viskozita je závislá na teplotě kapaliny a lze ji spočítat [9]: 
 
 (113) 
 
 
Hodnoty hustoty a dynamické viskozity podle jednotlivých průtoků a teplot uvedeny v tab. 7. 
 
Při výpočtu kavitace byla do výpočtu zahrnuta pára s konstantní hustotou ρva=0,5542 kg.m-3 a 
dynamickou viskozitou µva=0,0000134 kg.m-1.s-1. 
 
Model turbulence: 
Při výpočtu jednofázového proudění byly zvoleny turbulentní modely realizable k-ε a 
Reynolds Stress v kombinaci s nerovnážnými stěnovými funkcemi (non-equilibrium wall 
functions). Při výpočtu kavitace byl použit Reynolds Stress model turbulence.  
 
Kavitační model: 
Jako kavitační model byl použit Schnerr-Sauer, přičemž tlak nasycených par pva se měnil 
závislosti na teplotě dle vztahu (5). 
 
 (114) 
 
Hodnoty tlaku nasycených par pro jednotlivé průtoky jsou uvedeny v tab. 7. 
 
Diskretizační schémata: 
Gradient – Least Squares Cell Based 
Tlak – Standard 
Hybnost – Second Order Upwind 
Turbulentní kinetická energie k – Second Order Upwind 
Disipace turbulentní kinetické energie ε – Second Order Upwind 
Objemová fáze – First Order Upwind 
 
 
Pro výpočet proudění přes GV a KDT byl zvolen stacionární výpočet. Po řádném 
zkonvergování byl výpočet zastaven a byla provedena kontrola y+. Maximální hodnoty y+ pro 
jednotlivé průtoky jsou uvedeny v tab. 7. 
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Tab. 7 Vstupní okrajové podmínky a maximální hodnoty y+ pro jednotlivé průtoky 
 
Pro určení tlakové ztráty na společné síti s GV a KDT ∆pGVKDT byly ve fluentu umístěny dva 
body v blízkosti stěny (obr. 50) pro odečtení statického tlaku. Červená hvězdička symbolizuje 
umístění odběru statického tlaku  p1 podle experimentu. Černá hvězdička znázorňuje umístění 
odběru statického tlaku  p2 také podle experimentu. Tlaková ztráta ∆pGVKDT je dána rozdílem 
hodnot statického tlaku mezi červeným a černým bodem. Tlaková ztráta byla počítána při 
jednofázovém proudění a následně i při jednotlivých režimech kavitace. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 50 Znázornění umístění odběrů statického tlaku 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Výstupní tlak (Pa) Q  
(l/s) 
t  
(°C) 
Vstupní 
rychlost 
(m/s) 
Střední 
kavitace 
Intenzivní 
kavitace 
ρ  
(kg.m-3) 
µ  
(kg.m-1.s-1) 
pva 
(Pa) max y
+
 
4 21,7 1,7783 42815 29685 998,278 0,0009765 2572 53 
6 21,9 2,6608 71658 49874 998,238 0,0009719 2604 76 
8 22,4 3,548 126675 67748 998,135 0,0009606 2684 95 
10 23,6 4,4259 195543 105023 997,873 0,0009342 2885 117 
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8. Vyhodnocení výsledků na spodní trati 
Jedním z hlavních úkolů bylo porovnání naměřené tlakové ztráty s vypočtenou mezi snímači 
statického tlaku p1 a p2. Numerický výpočet na spodní trati, kde výpočetní doména byla 
skládána ze tří výpočetních sítí, byl proveden s uvažováním a bez uvažování kavitace. 
Tlaková ztráta na spodní trati byla měřena při jednom kavitačním režimu. V důsledku toho, že 
nebyla možnost ovlivnit tlak v trati, nešlo proměřit tlakovou ztrátu pro všechny průtoky beze 
vzniku kavitace a s následnou kavitací. Tlakovou ztrátu vypočtenou beze vzniku kavitace lze 
porovnat s experimentem pouze v oblasti nízkých průtoků tj. 4l/s a 6l/s, kde kavitace viditelně 
nevznikala. V tab. 8 jsou uvedeny nastavované hodnoty při výpočtu KDT, vstupní okrajové 
podmínky uvedeny nejsou, neboť na vstup byl přenášen rychlostní profil ze sítě s GV . 
Naměřené a vypočtené tlakové ztráty v závislosti na průtoku jsou uvedeny v tab. 9 a vyneseny 
do grafu na obr. 51. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tab. 8 Nastavované hodnoty při výpočtu KDT na spodní trati 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tab. 9 Naměřené a vypočtené hodnoty na spodní trati 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Výstupní tlak (Pa) 
Výpočet Q  (l/s) Jednofáz. Kavitace 
ρ  
(kg.m-3) 
µ  
(kg.m-1.s-1) 
pva 
(Pa) 
4 99774 99774 998,2 0,001003 3540 
6 108406 108406 998,2 0,001003 3540 
8 120266 120266 998,2 0,001003 3540 
10 134474 134474 998,2 0,001003 3540 
12 152613 152613 998,2 0,001003 3540 
13 162665 162665 998,2 0,001003 3540 
14 172257 172257 998,2 0,001003 3540 
Tlaková ztráta ∆p (Pa) 
Výpočet Q  (l/s) Měření Jednofáz.  Kavitace 
4 5630,1 5418,6 5418,6 
6 10204,2 11703,8 11703,8 
8 16137,6 20074,3 20074,6 
10 23912,4 30549,7 30689,4 
12 32658,4 43043,6 43266,6 
13 39016,2 50055,1 57902,9 
14 62145,8 56799,5 86300,1 
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Obr. 51 Závislost naměřené a vypočtené tlakové ztráty v závislosti na průtoku pro spodní trať 
 
Z obr. 51 je vidět, že při numerickém výpočtu kavitace došlo k  nadhodnocení tlakové ztráty 
při největším průtoku vzhledem k experimentu o 38%. Rozdíl tlakových ztrát je 
pravděpodobně způsoben využitím rozdělení výpočetní oblasti na tři sítě, kde se přenášením 
rychlostních profilů mezi jednotlivými sítěmi způsobily odchylky vlivem nestejnoměrnosti 
počtu buněk na přenášených plochách. Na odchylce naměřené a vypočítané tlakové ztráty 
může mít také značný vliv zanedbání změny teploty vody při výpočtu. 
 
 
Vizualizace kavitace 
Při vizualizaci numericky vypočítané kavitace s turbulentním modelem RSM byly 
zobrazovány kontury syté páry. S vedoucím diplomové práce bylo smluvně domluveno, že 
objem sytých par bude zobrazován od 10% vzniku kavitace. Jednotlivé vizualizace jsou na 
následujících obrázcích, přičemž pro průtok 14l/s nebyl pořízen záznam s kavitující oblastí, a 
tak nelze pro tento průtok provést porovnání. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 52 Experimentální vizualizace Q=8l/s                 Obr. 53 Numerická vizualizace Q=8l/s 
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Obr. 54 Experimentální vizualizace Q=10l/s               Obr. 55 Numerická vizualizace Q=10l/s    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 56 Experimentální vizualizace Q=12l/s               Obr. 57 Numerická vizualizace Q=12l/s 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 58 Experimentální vizualizace Q=13l/s               Obr. 59 Numerická vizualizace Q=13l/s 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 60 Numerická vizualizace Q=14l/s 
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Při numerickém výpočtu a experimentu začala pro nás viditelná kavitace vznikat od průtoku 
8l/s. Porovnáme-li numericky vypočítané kavitující oblasti s experimentálními, zjistíme, že 
při experimentu vzniká již při průtoku 8l/s viditelná oblast kavitace začínající od špičky 
náboje. Při numerickém modelování nebylo dosaženo protažení vzniku kavitující struktury na 
špičku náboje, pouze při vysokých průtocích se začínala objevovat kavitace na špičce náboje. 
Jeden z důvodů proč tomu tak není, může být málo hustá výpočetní síť v kavitující oblasti 
nebo pro nás viditelná kavitující struktura ve skutečnosti nekavituje a vidíme pouze zvětšené 
bublinky nerozpuštěného vzduchu expandujícího vlivem poklesu tlaku ve středu víru. 
 
 
Jednofázový výpočet 
Při jednofázovém výpočtu byl zobrazován průběh statického tlaku v osovém řezu KDT. 
Hodnoty statického tlaku jsou vztaženy k tlakům na výstupní okrajové podmínce podle 
jednotlivých průtoků. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 61 Rozložení statického tlaku Q=4l/s                Obr. 62 Rozložení statického tlaku Q=6l/s 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 63 Rozložení statického tlaku Q=8l/s             Obr. 64 Rozložení statického tlaku Q=10l/s 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 65 Rozložení statického tlaku Q=12l/s           Obr. 66 Rozložení statického tlaku Q=13l/s 
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Obr. 67 Rozložení statického tlaku Q=14l/s 
 
Objem sytých par 
Dle vizualizace kontur syté páry byl spočítán ve Fluentu její objem. Celkový objem sytých 
par byl rozdělen na objem syté páry vznikající v jádře víru a na objem páry vznikající po 
obvodu KDT. Průběhy objemů syté páry v závislosti na průtoku jsou uvedeny na obr. 68.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 68 Objemy sytých par v závislosti na průtoku 
 
Z obr. 68 je patrné, že podstatnou část objemu sytých par tvoří objem ve středu víru, což je 
vidět i na vizualizaci kavitace z numerického modelování.  
 
 
Největší průměr kavitujícího jádra a jeho poloha 
Na závěr byl ve Fluentu určen největší průměr kavitujícího jádra dk a jeho vzdálenost x od 
počátku zúženého průřezu dle obr. Tyto hodnoty byly pro jednotlivé průtoky zaneseny do   
tab. 10. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 69 Náčrt kótování kavitujícího jádra 
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Tab. 10 Maximální průměry kavitujícího jádra a jeho poloha  
 
Podle tab. 10 je vidět, že se zvětšujícím se průtokem narůstá největší průměr kavitujícího 
jádra a jeho poloha se posouvá k rozšiřující se části KDT. Posun největšího průměru 
kavitujícího jádra může být způsoben právě vlivem kolene umístěného před generátor víru. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Q (l/s) dk (mm) x (mm) 
8 0,5 9 
10 0,7 16 
12 4 17 
13 15 31 
14 11,5 69 
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9. Vyhodnocení výsledků na horní trati 
I na této trati bylo jedním z hlavních úkolů porovnání naměřené tlakové ztráty s vypočtenou 
mezi snímači statického tlaku p1 a p2. Numerický výpočet na horní trati, kde výpočetní 
doména byla složena z jedné sítě, byl proveden ve dvou kavitačních režimech a jednom 
nekavitačním. Tlaková ztráta byla měřena na trati také ve dvou kavitačních režimech a 
jednom nekavitačním. Výhodou je možnost porovnání jednotlivých tlakových ztrát mezi 
výpočtem a experimentem při různých režimech. V tab. 11 jsou uvedeny nastavované 
hodnoty při jednotlivých režimech výpočtu. Naměřené a vypočtené tlakové ztráty v závislosti 
na průtoku pro jednotlivé režimy proudění jsou uvedeny v tab. 12, 13 a na následujících 
obrázcích. 
  
Tab. 11 Vstupní a nastavované hodnoty při výpočtu proudění na horní trati 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tab. 12 Naměřené a vypočtené hodnoty na horní trati bez kavitace 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 70 Závislost tlakové ztráty na průtoku při bezkavitačním režimu na horní trati 
 
Výstupní tlak (Pa) 
Výpočet Q  
(l/s) 
t  
(°C) 
Vstupní 
rychlost 
(m/s) Jednofáz. Střední kavitace 
Intenziv. 
kavitace 
ρ  
(kg.m-3) 
µ  
(kg.m-1.s-1) 
pva 
(Pa) 
4 21,7 1,7783 101325 42815 29685 998,278 0,0009765 2572 
6 21,9 2,6608 101325 71658 49874 998,238 0,0009719 2604 
8 22,4 3,548 101325 126675 67748 998,135 0,0009606 2684 
10 23,6 4,4259 101325 195543 105023 997,873 0,0009342 2885 
Tlaková ztráta ∆p (Pa) 
Jednofázový výpočet Q  
(l/s) Měření Realizable 
k-ε RSM 
4 4298 3854,5 4171,5 
6 8640 7386,5 8314,7 
8 14400 12726,7 13826,1 
10 21660 18884,1 20509,8 
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Tab. 13 Naměřené a vypočtené hodnoty na horní trati s kavitací 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 71 Závislost tlakové ztráty na průtoku při středně kavitačním režimu na horní trati 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 72 Závislost tlakové ztráty na průtoku při intenzivní kavitaci na horní trati 
 
Z obr. (70, 71, 72) je vidět, že dochází k mírnému podhodnocení vypočítané tlakové ztráty 
vzhledem k experimentu. V kapitole 4.2.2 bylo řečeno, že turbulentní model RSM poskytuje 
přesnější výsledky při výpočtu zavířeného proudění, což se nám dle výše uvedených závislostí 
Tlaková ztráta ∆p (Pa) 
Střední kavitace Intenzivní kavitace Q  (l/s) 
Měření RSM Měření RSM Realizable k- ε 
4 4466 4170,7 4647 4176,2 x 
6 9063 8321,3 8297 9446 x 
8 15230 13760 16120 15261,9 x 
10 22370 20612,5 23470 23453,9 20307,4 
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potvrdilo. Při použití turbulentního modelu realizable k-ε došlo výraznějšímu podhodnocení 
tlakové ztráty oproti RSM při bezkavitačním i kavitačním režimu. 
 
Vizualizace kavitace 
Při vizualizaci numericky vypočítané kavitace byly zobrazovány kontury syté páry. I v tomto 
případě byl objem sytých par zobrazován od 10% vzniku kavitace. Při numerickém výpočtu a 
experimentu začala viditelná kavitace vznikat při středně kavitačním režimu až při průtoku 
6l/s. Při režimu s intenzivní kavitací lze pozorovat kavitaci již od průtoku 4l/s. Jednotlivé 
vizualizace jsou na uvedeny následujících obrázcích.  
 
 
Střední kavitace 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 73 Experimentální vizualizace Q=6l/s           Obr. 74 Numerická vizualizace RSM Q=6l/s 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 75 Experimentální vizualizace Q=8l/s          Obr. 76 Numerická vizualizace RSM Q=8l/s 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 77 Experimentální vizualizace Q=10l/s       Obr. 78 Numerická vizualizace RSM Q=10l/s 
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Intenzivní kavitace 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 79 Experimentální vizualizace Q=4l/s           Obr. 80 Numerická vizualizace RSM Q=4l/s 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 81 Experimentální vizualizace Q=6l/s           Obr. 82 Numerická vizualizace RSM Q=6l/s 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 83 Experimentální vizualizace Q=8l/s           Obr. 84 Numerická vizualizace RSM Q=8l/s 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 85 Experimentální vizualizace Q=10l/s       Obr. 86 Numerická vizualizace RSM Q=10l/s 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 87 Numerická vizualizace rk-ε Q=10l/s 
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Stejně jako na spodní trati tak i v tomto případě je vidět, že pro nás viditelná kavitace začíná 
již od špičky náboje při experimentu. Počátek kavitační oblasti z numerického výpočtu opět 
nezasahuje až ke špičce náboje, ale výrazně se přibližuje při vyšších průtocích. Při nízkých 
průtocích pravděpodobně kavitace od špičky náboje nevzniká, jak je vidět z obrázků, ale jsou 
to pouze zvětšené bubliny nerozpuštěného vzduchu expandující vlivem poklesu tlaku ve 
středu víru.  
Při porovnání numerické vizualizace kavitace při průtoku 10l/s za použití turbulentních 
modelů realizable k-ε a RSM je vidět, že právě RSM reálněji popisuje pokles tlaku při 
zavířeném proudění.  
 
 
Jednofázový výpočet 
Při jednofázovém výpočtu byl zobrazován průběh statického tlaku v osovém řezu KDT pro 
turbulentní modely realizable k-ε a RSM. Hodnoty statického tlaku jsou vztaženy k tlaku na 
výstupní okrajové podmínce tj. k atmosférickému tlaku 101325Pa. Na obr. 95 je vidět, že 
v difuzorové části vzniká nestabilita. Z tohoto důvodu je nutné provádět výpočty ve 3D a 
nejlépe jako nestacionární. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 88 Rozložení stat. tlaku rk-ε Q=4l/s                 Obr. 89 Rozložení stat. tlaku RSM Q=4l/s 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 90 Rozložení stat. tlaku rk-ε Q=6l/s                 Obr. 91 Rozložení stat. tlaku RSM Q=6l/s 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 92 Rozložení stat. tlaku rk-ε Q=8l/s                 Obr. 93 Rozložení stat. tlaku RSM Q=8l/s 
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Obr. 94 Rozložení stat. tlaku rk-ε Q=10l/s              Obr. 95 Rozložení stat. tlaku RSM Q=10l/s 
 
 
Objem sytých par 
Dle vizualizace kontur syté páry byl spočítán ve Fluentu její objem pro turbulentní model 
RSM. Celkový objem sytých par byl rozdělen na objem syté páry vznikající v jádře víru a na 
objem páry vznikající po obvodu KDT. Při středně kavitačním režimu vznikala kavitace 
pouze v jádru víru. Průběhy objemů syté páry v závislosti na průtoku a kavitačním režimu 
jsou uvedeny na obr. 96, 97.  
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Obr. 96 Objem syté páry v závislosti na průtoku při středně kavitačním režimu 
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Obr. 97 Objemy sytých par v závislosti na průtoku při intenzivní kavitaci 
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I v tomto případě je z obr. 97 patrné, že podstatnou část objemu sytých par tvoří objem ve 
středu víru, což je vidět i na vizualizaci kavitace z numerického modelování. Pokles objemu 
sytých par při intenzivní kavitaci při průtoku 10l/s je způsobeno ručním nastavením tlaku 
v sacím kotli, protože tlak byl nastavován podle vzhledu kavitujícího jádra v KDT. 
 
Největší průměr kavitujícího jádra a jeho poloha 
Na závěr byl ve Fluentu určen největší průměr kavitujícího jádra dk a jeho vzdálenost x dle 
obr. 98. Tyto hodnoty byly pro jednotlivé průtoky zaneseny do tab. 14. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 98 Náčrt kótování kavitujícího jádra 
 
Tab. 14 Maximální průměry kavitujícího jádra a jeho poloha podle režimu kavitace 
 
 
Podle tab. 14 je vidět, že se zvětšujícím se průtokem narůstá největší průměr kavitujícího 
jádra. Při průtoku 10l/s již ke zvětšení kavitujícího jádra nedošlo, neboť při režimu intenzivní 
kavitace byla vlivem výstupního tlaku menší kavitační oblast než při průtoku 8l/s. Vzdálenost 
největšího průměru kavitujícího jádra je od 6l/s téměř stejná. Může to být způsobeno tím, že v 
tomto případě nebyl před generátorem víru umístěn žádný prvek, který by narušoval proudění 
přes generátor víru a konvergentně-divergentní trysku, jako to bylo v případě spodní tratě. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Střední kavitace Intenzivní kavitace Q (l/s) dk (mm) x (mm) dk (mm) x (mm) 
4 0 0 1,05 11 
6 0,9 11 2,25 20 
8 1,05 12 5 18 
10 1,05 11 5 18 
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10. Závěr 
V úvodní části diplomové práce byl popsán vznik kavitace a pokles tlaku v rotujícím proudu. 
Průběhy tlaků a rychlostí v rotujícím proudu byly popsány pomocí modelů vírů. Pro každý 
model víru byly vykresleny závislosti tlaků a rychlostí na poloměru víru. Na závěr byly 
porovnány průběhy vířivostí a nejnižší poklesy tlaků ve středu víru pro jednotlivé modely vírů 
při konstantní obvodové rychlosti.  
Následující kapitola obsahovala teoretický popis výpočtového modelování v programu Ansys 
Fluent 12.1. V kapitole byly uvedeny základní rovnice pro numerický výpočet proudění a u 
turbulentních modelů realizable k-ε a RSM byl uveden jejich popis a transportní rovnice. Dále 
byl popsán kavitační model Schnerr-Sauer založený na zjednodušené Rayleigh-Plessetově 
rovnici.  
 
Hlavní část je věnována porovnání numerického výpočtu proudění s experimentálním 
měřením. Zejména byla porovnávána tlaková ztráta s/bez kavitace v konvergentně-
divergentní trysce. Experiment byl prováděn na dvou tratích. Při numerickém modelování na 
spodní trati byla celková výpočetní doména rozdělena na 3 části. Výsledná tlaková ztráta byla 
součtem ztrát na jednotlivých částech. Tlaková ztráta z numerického modelování s kavitací je 
nadhodnocená vzhledem k experimentu při nejvyšším průtoku 14l/s o 38%. Tento rozdíl 
může být způsoben přenášením rychlostních profilů mezi sítěmi, neboť počet buněk mezi 
přenášenými plochami není stejný vlivem použití různých tvarů prvků. Dalším důležitým 
faktorem, který ovlivnil vypočítanou tlakovou ztrátu je teplota vody. Při numerickém výpočtu 
na spodní trati byla teplota vody a její změna během výpočtu zanedbána, což způsobilo i větší 
kavitační oblasti oproti experimentu.  
Numerický výpočet na horní trati probíhal na jedné výpočetní síti zahrnující generátor víru i 
konvergentně-divergentní trysku. Ve výpočtu byla uvažována teplota a její změna během 
měření. Tento faktor se velmi výrazně promítnul do celkové tlakové ztráty. Vypočtená 
tlaková ztráta při bezkavitačním a kavitačním režimu je mírně podhodnocena vzhledem 
k experimentu. Při bezkavitačním režimu je největší rozdíl tlakové ztráty mezi výpočtem a 
experimentem při průtoku 10l/s. Při použití turbulentního modelu RSM rozdíl činil 5,3% a při 
realizable k-ε 12,8%. Při výpočtu střední kavitace za použití modelu RSM byl největší rozdíl 
tlakové ztráty vzhledem k experimentu při průtoku 10l/s a to 7,9%. Při výpočtu intenzivní 
kavitace za použití modelu RSM byl největší rozdíl tlakové ztráty vzhledem k experimentu při 
průtoku 6l/s a to 12,2%. Rozdíl jednotlivých ztrát mezi výpočtem a experimentem může být 
způsoben kvalitou sítě nebo také vnějšími vlivy vznikajícími při měření např. pulsace 
v potrubí od otáčení oběžného kola čerpadla.  
Při porovnání kavitačních oblastí s experimentem na obou tratích dochází k mírnému 
nadhodnocení v zúženém průřezu konvergentně-divergentní trysky. Dle pořízených záznamů 
z měření vzniká pro nás jevící se kavitace již od špičky náboje. Ve skutečnosti v těchto 
místech kavitace vůbec vznikat nemusí a my vidíme pouze zvětšené bubliny vzduchu 
v důsledku poklesu tlaku ve středu víru. Zachycení vlivu rozpuštěného a nerozpuštěného 
vzduchu současnými kavitačními modely je velmi problematické. V diplomové práci použitý 
kavitační model Schnerr-Sauer toto vůbec neumožňuje. 
 
Vzhledem k tomu, že tlaková ztráta na spodním okruhu byla velmi nadhodnocena  vzhledem 
k experimentu, bylo by vhodné pokračovat ve výzkumu kavitujícího proudění na této trati, 
neboť podle výsledků z horní tratě lze říci, že použitím kavitačního modelu Schnerr-Sauer ve 
Fluentu 12.1 se při porovnávání tlakové ztráty lze velmi blízko přiblížit experimentu. V prvé 
řadě by bylo vhodné vytvořit výpočetní oblast z jedné sítě a vypočítat několik průtoků 
s uvažováním teploty kapaliny. Jelikož se kavitující jádro mění v čase, měl by být při 
numerickém výpočtu použit nestacionární výpočet, který ale výrazně prodlouží výpočetní 
dobu. 
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Závěrem lze říci, že při numerickém výpočtu nesmí být zanedbán vliv teploty během měření. 
Počítáme-li zavířené proudění, poskytuje turbulentní model RSM přesnější výsledky než 
realizable k-ε. Výpočetní doména by měla být v ideálním případě tvořena jednou sítí, není-li 
tak možné vzhledem k hardwarovému vybavení nebo složitosti objemů, měla by se skládat 
z co nejméně částí. Tvar a velikost prvků na přenášených plochách by měly být velmi 
podobné, jelikož odlišnostmi vznikají v celkovém výsledku výrazné odchylky. Při 
numerickém výpočtu kavitace dochází ke zvýšení výpočetní náročnosti, neboť do výpočtu 
vstupují další rovnice pro přenos páry. Na konec nesmí být zapomenuto na vliv teploty na tlak 
nasycených par, který udává velikost kavitační oblasti a pak i výslednou tlakovou ztrátu.  
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12. Seznam použitých symbolů 
 
Symbol Veličina Jednotka 
C konstanta - 
G produkce turb. kinetické energie od vztlakových sil m2.s-3 
P produkce turb. kinet. energie od gradientu rychlosti m2.s-3 
Prt Prandtlovo turbulentní číslo - 
Q průtok l.s-1 
R vnitřní poloměr potrubí m 
S plocha m2 
T teplota K 
T čas s 
   
a rychlost zvuku v kapalině m.s-1 
dk průměr kavitujícího jádra mm 
fi složky síly N 
g gravitační zrychlení  m.s-2 
k turbulentní kinetická energie m2.s-2 
p tlak Pa 
∆p tlaková ztráta Pa 
r poloměr m 
t teplota °C 
t čas s 
v rychlost m.s-1 
u+ bezrozměrná rychlost v mezní vrstvě - 
y+ bezrozměrná vzdálenost od stěny - 
   
α objemový zlomek plynu  - 
Γ cirkulace rychlosti m2.s-1 
δij Kroneckerovo delta - 
εijk Levicitův tenzor - 
ε rychlost disipace m2.s-3 
µ dynamická viskozita Pa.s 
ν kinematická viskozita m2.s-1 
ρ hustota kg.m-3 
σ napětí Pa 
σ Thomův kavitační součinitel - 
τtij tenzor turbulentních napětí Pa 
   
Indexy:   
B bublina  
K koleno  
GV generátor víru  
KDT konvergentně-divergentní tryska  
R největší poloměr potrubí  
   
va pára  
m směs  
r radiální složka  
   
θ obvodová složka  
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13. Seznam příloh 
 
Přiložené DVD obsahuje: 
- elektronickou verzi této diplomové práce ve formátu pdf 
- nastavené výpočty z programu Fluent pro jednotlivé sítě pro průtok 10l/s  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
